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La presente investigación titulada “Aplicación de ingeniería de métodos  para mejorar 
la productividad en el proceso de mecanizado de pines de rueda guía en la empresa  
BM ingenieros S.A.C, Lima - 2017.”, tuvo como problema general ¿Cómo la 
aplicación de la ingeniería de métodos  mejorará  la productividad  del proceso de 
mecanizado de pines de la rueda guía en la empresa BM ingenieros SAC. distrito de 
Puente Piedra, Lima 2017 ? 
La investigación se desarrolló bajo el diseño pre experimental de tipo aplicada debido 
a que se determinó la mejora mediante la aplicación de diversos aportes teóricos como 
lo es la ingeniería de métodos, siendo descriptiva y explicativa debido a que se 
describe la situación de estudio y se trata de dar respuesta al por que del objeto que 
se investiga utilizando el método experimental, la población estuvo representada por 
la producción de los días laborales de  3 meses antes (Mayo, Junio y Julio) y 3 meses 
después (Agosto, Septiembre y Octubre) para el proceso de mecanizado de pines, 
siendo la muestra no probabilístico-intencional, ya que los datos de la muestra son 
seleccionadas por conveniencia, se trabajó con el total de la población. La técnica 
utilizada para recolectar los datos fue la observación y los instrumentos utilizados 
fueron los siguientes formatos: formato de tiempo cronometrado, diagramas 
bimanuales, DAP, diagramas de recorrido y Diagrama múltiple de operaciones, con la 
finalidad de recolectar datos de las dimensiones de las variables. Para el análisis de 
los datos se utilizó Microsoft Excel y estos datos se analizaron en SPSS V. 24, de 
manera descriptiva e inferencial utilizándose tablas y gráficos lineales. 
 
Finalmente se determinó bajo la prueba Z con el estadígrafo de “Wilcoxon” lo 
siguiente: Upa < Upd de las variables del problema general por lo tanto se rechaza la 
hipótesis nula y se acepta la hipótesis del investigador lo cual se prueba a través del 
análisis de medias en donde se verifica la productividad antes y después, siendo 
mayor la media de la productividad después, anulando la hipótesis nula y aceptando 
la hipótesis del investigador. 






The present investigation titled "Application of engineering of methods to improve the 
productivity in the process of mechanized of pins of wheel guide in the company BM 
engineers SAC, Lima - 2017.", had like general problem How the application of the 
engineering of methods will improve the productivity of the machining process of pins 
of the guide wheel in the company BM ingineers SAC. district of Puente Piedra, Lima 
2017? 
The research was developed under the pre-experimental design of applied type 
because the improvement was determined by the application of various theoretical 
contributions such as method engineering, being descriptive and explanatory because 
the study situation is described and it is treated to give an answer to why the population 
that was investigated using the experimental method, the population was represented 
by the production of the working days of 3 months before (May, June and July) and 3 
months later (August, September and October) for the pin machining process, being 
the non-probabilistic-intentional sample, since the data of the sample are selected for 
convenience, we worked with the total of the population. The technique used to collect 
the data was the observation and the instruments used were the following formats: 
time format, bimanual diagrams, DAP, route diagrams and multiple operations 
diagram, with the purpose of collecting data on the dimensions of the variables. For 
the analysis of the data, Microsoft Excel was used and these data were analyzed in 
SPSS V. 24, descriptively and inferentially, using tables and line graphs. 
Finally, the following was determined under the Z test with the "Wilcoxon" statistic: Upa 
<Upd of the variables of the general problem therefore the null hypothesis is rejected 
and the researcher hypothesis is accepted which is proved through the analysis of 
means in which productivity is verified before and after, the average of productivity 
being higher later, canceling the null hypothesis and accepting the hypothesis of the 
researcher. 





























1.1 . Realidad Problemática 
 
A nivel mundial,  la sobreproducción de acero proveniente de China que ha inundado 
los mercados internacionales, deprimiendo en muchos casos el precio del producto. 
La caída en los precios internacionales del acero no tendrá efectos adversos sobre el 
sector de consumo duradero y de vivienda en América Latina, fuertemente 
respaldados por crecimiento sostenible en países como México, Chile y Perú", 
aseguró la BBC Mundo Santhosh Rao, experto en el sector de metales y minerales de 
la consultora internacional Frost & Sullivan. 
 




En julio de 2017, América Latina recibió 749 mil toneladas de acero desde China, de 
los cuales 670 mil toneladas correspondieron a productos laminados y 79 mil 
toneladas a productos derivados. Este total es 37% mayor al registrado el mes anterior 
donde ingresaron 548 mil toneladas (492 mil toneladas de laminados y 55 mil 
toneladas de derivados) y 1% superior que las 739 mil toneladas (659 mil toneladas 
de laminados y 80 mil toneladas de derivados) de julio 2016 
 
 






Figura 02: Importaciones de Acero desde China hacia América Latina 
 
 
Los principales destinos latinoamericanos para el acero chino (laminados + derivados) 
durante ene-jul 2017 fueron: Centroamérica, 934 mil toneladas (20%); Chile, que 
recibió 842 mil toneladas (18% del total de la región); y Perú, 641 mil toneladas (14%). 
En estos siete meses, los países que incrementaron sus importaciones totales de 
acero chino versus ene-jul 2016 fueron: Brasil (+78%), Ecuador (+62%), Rep. 
Dominicana (+52%), Argentina (+32%) y Chile (+23%). Por otro lado, los países que 
más han visto disminuir sus importaciones totales de acero de China en términos 
porcentuales versus ene-jul 2016 fueron: Cuba (-49%), Venezuela (-44%) y Paraguay 
(-14%). 
 
A nivel nacional, en el Perú, el 51% de las empresas de metalmecánica están 
concentradas en Lima, registrando 10, 108 empresas en el 2016. Le sigue de lejos 
la región Arequipa con 1,342 empresas (7%), y Callao con 1,059 empresas (5%). Las 
demás regiones 15 tienen menos de mil empresas. 
Según estudio realizado por Maximice (2017) hasta el 2016 en el país operaban 
alrededor de 19,973 empresas metalmecánicas y el 51 % se encuentra ubicadas en 
Lima y Callao, muchas de ellas formando parte de conocidos parques industriales 






como Villa el Salvador, El Asesor (distrito de Ate), Infantas (distrito de los Olivos). El 
mercado de bienes de capital en el Perú (maquinarias y equipos, motores, buques, 
vehículos comerciales, etc.) está ligado a las inversiones en industria, minería, 
agricultura, pesca, y a la producción de energía. 
 
Figura 03. Mapeo de empresas del sector Metalmecánica 
 
 
A nivel local, la empresa  BM ingenieros S.A.C es una empresa industrial 
metalmecánica que desde hace más de 20 años viene efectuando diversos proyectos 
mecanizaocos dentro del país, en las áreas industriales mineras. 
Las  actividades con mayor relevancia de la empresa es la fabricación de  ruedas 
guías. A continuación mostramos cuadros de ventas de los últimos tres años. 
 
 











                       
      
  Fuente: Empresa BM ingenieros SAC 
Este último año esta empresa presenta problemas que están causando que su 
productividad de ruedas guías no sea la adecuada, los cuales generan la pérdida de 
clientes potenciales. Después de ver este panorama, se obtuvieron los datos 
históricos de la empresa de los últimos siete meses para evaluar la situación actual 
de la empresa BM ingenieros S.A.C. como se puede ver en la tabla 01. 
  
 Tabla 01. Situación actual de la empresa  en los últimos siete meses 
 
 
Fuente: Empresa BM ingenieros SAC  
 
En la tabla 01, se puede observar que en estos últimos siete meses la eficiencia 
promedio es de 68.4% y la eficacia promedio es de 81.4%, obteniendo como 




Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Promedio
Eficiencia 68.30% 68.50% 68.30% 68.40% 68.6% 68.0% 68.80% 68.4%
Eficacia 81.30% 81.40% 81.20% 81.40% 81.7% 81.0% 81.94% 81.4%





Figura 05: Situación actual de la empresa 
 










 Fuente: Empresa BM ingenieros SAC  
 
A partir de esto, se realizó un análisis de causa – efecto haciendo uso de las conocidas 
herramientas de la Calidad a través de un diagrama de Ishikawa:   




La Figura 06 muestra a detalle las causas que generan la baja productividad en el 
mecanizado de pines de rueda guía; de ellas se escogieron las más significativas para 
realizar el seguimiento correspondiente. 
BAJA PRODUCTIVIDAD EN EL MECANIZADO DE PINES DE RUEDA GUÍA
MANO DE OBRA MEDIO AMBIENTE
MEDICION METODO
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Tabla 03:   Matriz de correlación  
 
En la tabla 03, Matriz de correlación comparamos a cada uno de las causas que 
originan la baja productividad de mecanizados de pines, dándole un grado de 
importancia del número 1 si es más que importante que la otra y el número 0 si es 
menos importante dentro del área de trabajo y para luego enfocarnos en los que tiene 
mayor ponderación. 
C1 Distribucion inadecuada de máquinas
C2 Reparacion de maquinas
C3 Falta de calibracion de herramientas
C4 Tiempos improductivos
C5 Falta de supervición 
C6 Actividades monotonas
C7 Ausentismo de personal
C8 Falta de procedimientos estandarizados
C9 Actividades que no agregan valor
C10 Falta de orden y limpieza
C11 Material de mala calidad
C12 Falta de capacitacion del personal
CAUSAS
CAUSAS C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 PUNTAJE %PONDERADO
C1
Distribucion inadecuada de 
máquinas 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 9 15.25%
C2
Reparacion de maquinas
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 5.08%
C3
Falta de calibracion de 
herramientas 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 3.39%
C4
Tiempos improductivos
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 10 16.95%
C5
Falta de supervición 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1.69%
C6
Actividades monotonas
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 3.39%
C7
Ausentismo de personal
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1.69%
C8
Maquinas viejas
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 3.39%
C9
Actividades que no agregan valor
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 18.64%
C10
Falta de orden y limpieza
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 9 15.25%
C11
Material de mala calidad
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1.69%
C12
Falta de capacitacion del 
personal 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 8 13.56%







Tabla 04: Tabla de frecuencia de las causas 







Del consolidado realizado se procedió a ordenar las causas de acuerdo a su puntaje 
en forma decreciente para así poder hallar la frecuencia, frecuencia acumulada, 
porcentaje absoluto y porcentaje acumulado tal y como lo muestra la tabla 04. 
Interpretación: De un total de 12 causas que perjudican en la baja productividad del 
mecanizado de pines se identificaron las causas principales que ocasionan  la baja 
productividad; donde se obtuvo  5 causas con un porcentaje de 80% de todos los 
problemas que representa un porcentaje de causas mayor que el 20% restante, y es 
muy importante ya que se enfoca en el tema de estudio con respecto al total para 
incrementar la productividad. 
Figura 07: Diagrama de Pareto  






PORCENTAJE ABSOLUTO PORCENTAJE ACUMULADO
C9 Actividades que no agregan valor
11 11 19% 19%
C4 Tiempos improductivos
10 21 17% 36%
C1 Distribucion inadecuada de máquinas
9 30 15% 51%
C10 Falta de orden y limpieza
9 39 15% 66%
C12 Falta de capacitacion del personal
8 47 14% 80%
C2 Reparacion de maquinas
3 50 5% 85%
C3 Falta de calibracion de herramientas
2 52 3% 88%
C6 Actividades monotonas


























Se observa en la figura 07  diagrama de Pareto  y se concluye que el 80% de las 
causas de la baja productividad en el proceso de mecanizado de pines de rueda guía  
que representa un porcentaje de causa mayor que el 20% 







Estas causas se llevaron  a un diagrama de estratificación en donde agrupamos varios 
de estos de acuerdo a su origen y solucionaremos aquellos que sean de mayor 
consideración en el área. 
 
En la Tabla 05 observamos el número de problemas que se presentan por área de 
trabajo y le daremos un nivel de criticidad e impacto junto con el Jefe de planta, así 
también escogeremos el primero en prioridad y usaremos las herramientas adecuadas 
que nos ayudaran a resolver estos problemas que tanto aquejan a la productividad del 
área investigada. 
 






































































































GESTION 0 1 0 0 0 0 MEDIO 8.3% 1 2 2 4 PDCA
PROCESOS 0 0 0 1 0 3 ALTO 33.3% 4 7 28 1
INGENIERÍA DE 
METODOS
CALIDAD 1 1 1 1 0 1 MEDIO 41.7% 5 4 20 2
LEAN 
MANUFACTURING









En la tabla 05 se observa la evaluación de las diferentes áreas que mide el nivel de 
criticidad debido  por las causas que generan la baja productividad en el proceso de 
mecanizado de pines, por lo que se centrara en resolver los problemas en el área de 
procesos que tiene una calificación de 28  y se tomara como prioridad. 
 
 Tabla 06: Matriz de alternativas de solución  
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 06 se observa la matriz de alternativa de solución donde se observa la 
evaluación de las causas vitales y los puntajes por cada factor, así como también las 
opciones de solución donde finalmente escogeremos la herramienta de ingeniería de 
métodos el cual al aplicarse se lograra mejorar los aspectos que afectan la 
productividad del mecanizado de pines de rueda guía.  
 
1.2  Trabajos previos  
Luego de buscar en las tesis realizadas en años anteriores, en las bibliotecas 
especializadas de la Universidad Cesar Vallejo del Perú, Universidad Privada del 
Norte, Universidad Tecnológica Equinoccial, Universidad Tecnológica de Pereira, 
Universidad Tecnológica de Queretaro, Pontificia Universidad Católica Del Perú, 
Universidad Nacional de San Marcos, Universidad de Cuenca, Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo, Escuela Politécnica Nacional, Universidad Politécnica de 
Catalunya, en relación a la variable independiente y dependiente, hemos encontrado 
CAUSAS VITALES PT PT PT PT
Actividades que no agregan 
valor 1 2 3 4 1 1 2 3 4 4 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1
Tiempos improductivos
1 2 3 4 1 1 2 3 4 4 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1
Distribucion inadecuada de 
máquinas 1 2 3 4 1 1 2 3 4 4 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1
Falta de orden y limpieza
1 2 3 4 4 1 2 3 4 2 1 2 3 4 2 1 2 3 4 1
Falta de capacitacion del 
personal 1 2 3 4 4 1 2 3 4 2 1 2 3 4 2 1 2 3 4 1
TOTAL 11 16 7 5
LEAN MANUFACTURING INGENIERÍA DE METODOS PDCA TPM





algunas investigaciones que tienen cierta relación con nuestro objeto de investigación 
y éstas son: 
 
ALIAGA Chávez, Gudelia. “Plan de mejora del Sistema de Producción basado en 
ingeniería de métodos para incrementar la productividad en una ensambladora de 
Extractores de aire” Tesis (Ingeniero Industrial) Lima: Universidad Privada del Norte. 
Facultad de Ingeniería Industrial, 2015, 101 p. El objetivo principal del presente trabajo 
es incrementar la productividad por medio de la implementación de un sistema de 
producción de ensamble en el taller de la empresa MOTOREX S.A. Con la 
implementación de las mejoras propuestas se determinó un incremento de la  
productividad de 12.199 a 21.544 ensambles por día que representa un aumento del 
57.14% en la productividad. Además se redujo el % de  ensambles reprogramas de 
20% a 4.97%.  En cuanto a los gastos por reposición de herramientas manuales, 
energía eléctrica y pago de sueldos en los que se determinó como meta una reducción 
a: 2, 2.45 y 77.06%  respectivamente, se pudo comprobar una reducción mayor a lo 
establecido como meta a: 0.81, 2.12, 73.58% respectivamente. Además, se determinó 
una reducción en los tiempos estándares en las operaciones donde se indican 
inspección de estándares constructivos y uso de herramientas manuales de 6.74 min 
a 4.33 min y de 19.23 min a 13.69 min, respectivamente. 
 
ULCO Arias, Claudia. “Aplicación de Ingeniera de métodos en el procesos productivo 
de cajas de calzado para mejorar la productividad de mano de obra de la empresa” 
Tesis (Ingeniera Industrial) Lima: Universidad Cesar Vallejo del Perú. Facultad de 
Ingeniera, 2015,  172 p. El presente trabajo de investigación tiene como objetivo 
general aplicar la ingeniería de métodos en la línea de producción de cajas para 
calzado para mejorar la productividad de mano de obra de la empresa Industrias Art 
Print en el año 2015. Con la aplicación de la ingeniería de métodos en el proceso 
productivo de esta investigación se logró reducir actividades improductivas tales como 
u operaciones, transportes y demoras en el proceso de plastificado: de 51 operaciones 





a 260 mts. Se pueden discutir estos resultados corroborándolos con la investigación 
de Cristhian, la cual buscó reducir los tiempos improductivos provocados por 
movimientos innecesarios, demoras y desperdicios; mejorando los procesos de 
producción en la empresa MUNDIPLAST Cía. Ltda. a través de un análisis de métodos 
de trabajo evaluando sólo la materia prima, y el método . Obteniendo así de que del 
100% del tiempo destinado para realizar un trabajo en promedio solo se requeriría el 
78% de dicho tiempo, este resultado fue hallado por Cristhian sin haber utilizado las 
herramientas de diagrama de Ishikawa y Pareto a pesar de que estas dos 
herramientas de análisis sirven para tomar decisiones en función a prioridades 
(Lyonnet, 1989). 
 
DUQUE Deleg, José. “Diseño de Plan Estratégico y Estudio de Métodos de Trabajo 
para estandarizar procesos en la institución registro Oficial para la optimización de 
Recursos, Quito”. Tesis (Ingeniero Industrial) Quito: Universidad Tecnológica 
Equinoccial. Facultad de Ingeniería Industrial, 2010, 227p. El objetivo de esta tesis  
busca diseñar una planeación estratégica de la institución Registro Oficial y 
estandarizar los procesos de levantamiento y corrección de texto para el año 2011 
con el fin de lograr un ambiente de trabajo productivo, seguro y confortable que 
permita estandarizar los procesos y brindar servicios de capacidad y en el tiempo 
establecido para el cliente. Como conclusión se logró comprobar una vez realizado la 
propuesta de un plan estratégico y el estudio de Métodos de trabajo se puede llegar a 
las conclusiones del estudio dentro de la institución el Registro Oficial, las mismas que 
ayudaran a plantear el camino hacia el mejoramiento del método actual. La mayoría 
de clientes se encuentra satisfecho con la relación comercial que  sostiene con esta 
institución, ya que el Registro Oficial a tenido un crecimiento del año 2004 con ventas 
de USD 201.600,00 dólares y el año 2009 con ventas de USD 218.800,50 dólares con 
un porcentaje de crecimiento del 8,6%, pero existe un 25% aproximadamente que ha 
tenido que comprar en varias ocasiones a otras empresas como LEXIS, SUPERLEY, 





desabastece de producto, aclaramos que estos datos son estimados por 
confidencialidad de la institución. 
 
ALZATE Guzmán, Nathalia y Sánchez Estudio de métodos y tiempos de la línea de 
producción de calzado tipo “Clásico de Dama” en la empresa de calzado 
CAPRICHOSA para definir un nuevo método de producción y determinar el tiempo 
estándar de fabricación. Tesis (Ingeniero Industrial) Pereira, Colombia   Universidad 
Tecnológica de Pereira Facultad de Ingeniería Industrial, 2013, 77p. 
     Después de haber analizado todo el contexto en el cual se desarrolla el proceso 
productivo de Calzado Caprichosa., se concluye que disminuye el tiempo de línea de 
63.8 minutos  a 46 minutos, se eleva la eficiencia de un 43% a un 87%, se disminuye 
la carga de trabajo en las estaciones al balancear la línea y mejorar algunos métodos 
con los que se ejecutan las tareas en cada estación de trabajo lo que importa es el 
éxito de la cadena productiva, es evidenciar los temas de gran impacto sobre ella.  
 
RAMIREZ Hernández, Anayeli.  Estudio de tiempos y movimientos en el área de 
evaporador. Tesis (Título para Técnico Superior Universitario en Procesos de 
Producción), Querétaro, México Universidad Tecnológica de Queretaro, Escuela 
Técnica  2010, 51 p. El objetivo principal de SEAH Precisión de México es implantar 
un método  el cual nos permita evaluar el tiempo estándar que se necesita para poder 
realizar una operación, saber la cantidad de operadores que se necesitan e identificar 
el incremento en la productividad del operador en la línea de evaporador realizando 
nuevas instrucciones de trabajo, elaborando diagramas de procesos ayudas visuales.  
Como resultados, se realizó una nueva distribución de planta y se reacomodo toda la 
maquinaria eliminando el transporte del material. Lo  que  se  pretendió  como  objetivo  
es  elevar  la  productividad de  78%  a  un  88%  por  lo  tanto  el  beneficio  para  la  
empresa  fue  el aumento en la capacidad del área el cual era de un 78%, se logra 
cumplir con el 96.59% de la capacidad requerida del día, aumentando un 85% en su  





esto  cambiarán  la  manera  de  cómo  estaban  produciendo  y  lo que estaban 
haciendo mal.  
 
JAHNCKE, Eduard y ABUSADA ,Farouk. Propuesta de mejora para eliminar las 
restricciones en la máquina conera y en los telares de tejido plano Saurer 400 de la 
empresa Textil Cool Import S.A.C. Tesis (título de Ingeniero Industrial) facultad de 
Ingeniería Industrial. Universidad Peruana De Ciencias Aplicadas, Lima, 2014. Esta 
tesis trata de la eliminación de los cuellos de botella a través de un estudio de 
tiempos y movimientos y la aplicación diversos modelos matemáticos. Tiene como 
objetivo demostrar que el flujo sincronizado de manufactura permitirá eliminar los 
cuellos de botella maximizando el uso de la capacidad instalada y demostrar que el 
mantenimiento productivo total maximizará la productividad y minimizará los costos 
unitarios de mantenimiento. Éste estudio se realizó en la empresa Textil Cool Import 
S.A.C. Utilizó el método mixto para la recolección de datos y los cambios Generados 
por la propuesta. El autor concluye que para cumplir con la capacidad propuesta se 
debe adquirir una nueva máquina conera ,los resultados se verán reflejados al 
segundo año debido al costo de adquisición de la máquina así mismo se recomienda 
una modificación de estructura en el recorrido lo que generaría un ahorro del 30% 
en el recorrido total actual, es necesario eliminar operaciones excedentes que se 
realizan actualmente en el proceso de enconado utilizando un RAPORT.El aporte 
de esta tesis a mi proyecto es la aplicación del estudio de tiempos y movimientos, 
así como el análisis de los métodos de trabajo en el área textil. 
ARANIBAR Gamarra, Marco. Aplicación del lean Manufacturing, para la mejora de la 
productiva en una empresa manufacturera. Tesis (Ingeniero Industrial) Lima: 
Universidad Nacional de San Marcos. Facultad de ingeniería industrial, 2016, 63 p. En 
la presente investigación, se tiene como objetivo general la aplicación del Lean 
Manufacturing, para la mejora de la productividad en una empresa manufacturera.  En 
esta investigación se concluye que la metodología de Lean Manufacturing mejora  la 
productividad en la empresa manufactura en un 100%, ya que se consigue duplicar el 





plazos de servicio al mínimo utilizando sólo los recursos imprescindibles y asegurando 
la calidad esperada en todo momento. 
 
CHECA Loayza, Pool. Propuesta de mejora en el proceso productivo de la línea de 
confección de polos para incrementar la productividad de la empresa confecciones 
sol. Tesis (Ingeniero Industrial) Trujillo: Universidad Privada del Norte. Facultad de 
ingeniería industrial, 2014, 279 p. La presente investigación tiene como objetivo 
implementar una propuesta de mejora en el proceso productivo, para incrementar la 
productividad de la línea de confección de polos en la empresa de confecciones “Sol”; 
para lo cual se aplicará las herramientas de ingeniería industrial tales como: estudio 
de tiempos y métodos de trabajo, gestión de almacén y distribución de planta. En 
conclusión, se aplicó satisfactoriamente la metodología seleccionada y se 
interrelacionaron adecuadamente cada uno de los elementos con el fin de incrementar 
la productividad del proceso productivo; obteniendo un incremento de la productividad 
del 58.04% de la productividad inicial. 
 
CALLE Chaca Cristhian, “Estudio de Métodos en el área de producción y propuesta 
fundamentada de mejora en la empresa MUNDIPLAST Cía. Ltda.” Tesis (Ingeniero 
Industrial) Ecuador: Universidad de Cuenca, Facultad de Ingeniera Industrial, 2010. 
La presente investigación tiene como objetivo reducir los tiempos improductivos 
provocados por movimientos innecesarios, demoras y desperdicios, mejorando los 
procesos de producción permitiendo que los productos ofertados por la empresa 
satisfagan a los clientes con un trabajo eficiente y entrega oportuna de pedidos; para 
lo cual realizó un análisis de métodos de trabajo evaluando la materia prima, mano de 
obra, maquinaria, método y el medio. Llegando a conclusión que los tiempos 
planificados para el ensamble por lo general son más largos que los requeridos; es 
decir que del 100% del tiempo destinado para realizar un trabajo en promedio solo se 
requeriría el 78% de dicho tiempo, lo que significa que los tiempos que se manejan en 





restante puede ser utilizado para elevar la producción y así obtener más rentabilidad 
económica. 
CONCHA Guailla, Jimmy y Barahoba. Mejoramiento de la productividad en la empresa 
INDUACERO CIA. LTDA. en base al desarrollo e implementación de la metodología 
5s y VSM, herramientas del lean manufacturing. Tesis (Ingeniero Industrial) Ecuador: 
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Facultad de ingeniería mecánica, 2013, 
137 p. El estudio de Mejoramiento de la Productividad en la Empresa INDUACERO 
CÍA. LTDA., en Base al Desarrollo e Implementación de la Metodología 5s y VSM, 
Herramientas del Lean Manufacturing, tiene como objetivo reducir actividades y 
tiempos muertos que no agregan valor y así adaptarse a las exigencias del mercado, 
mejorando la calidad de vida del personal. 
Como conclusión de este trabajo, la implementación de esta metodología logró 
incrementar la eficiencia en un 15% en las actividades de producción en planta, un 
aprovechamiento del espacio físico de 91.7m2, un incremento en las utilidades del 
8.37%, generando beneficios sociales en los trabajadores, demostrando que el 
proyecto es factible tanto de forma técnica, económica como social. 
 
HUARACA Huaraca, Segundo. Mejora de la productividad, en la sección de prensado 
de pastillas mediante el estudio de métodos y la medición de trabajos, de la fábrica de 
frenos automotrices EDGAR S.A. Tesis (Ingeniero Industrial) Quito: Escuela 
Politécnica Nacional. Facultad de Ingeniería química y agroindustria, 2015, 142 p. El 
objetivo y desarrollo de esta tesis fue mejorar la productividad en la sección de 
prensado de pastillas de freno, en la fábrica de frenos automotrices EDGAR S.A. con 
la menor inversión, manteniendo la misma infraestructura  mediante la optimización 
de los medios de producción.  Por último se evaluó la productividad comparando la 
productividad de meses anteriores con la productividad obtenida con el nuevo método, 
lo que arrojo como mejor obtenida en un 25 % de incremento. Esto implica que la 
productividad se incrementó a 108 a 136 pastillas/HH en la jornada de 11 horas y de 






ESPEJO Ruiz, Leonardo. Aplicación de herramientas y técnicas de mejora de la 
productividad en una planta de fabricación de artículos de escritura. Tesis (ingeniería 
técnica industrial). Barcelona: Universidad Politécnica de Catalunya, 2011. 139p. El 
principal objetivo del proyecto es definir, desarrollar e implantar mejoras productivas 
con el fin de aumentar la productividad, flexibilizarla, disminuir los despilfarros, 
disminuir los stocks, disminuir los espacios, eliminar los stocks de seguridad e 
intermedio. Como conclusión de esta tesis al conseguir implementar las 5 S´s se han 
visto mejorados los procesos de la aplicación de herramientas y técnicas de mejora 
de la productividad en una planta de fabricación de artículos de escritura. Planta 
disminuyendo el tiempo improductivo ocasionado por búsqueda de materiales, 
herramientas, utillajes. Es conveniente mencionar que implementando las 5 S´s se ha 
conseguido mejora la calidad en términos de despilfarro de materiales ya que al tener 
un entorno ordenado y limpio no generamos contaminación de terminales ni materias 
primas. 
1.3  Teorías relacionadas al tema   
1.3.1. Ingeniería de Métodos 
La ingeniería de métodos es utilizado como un medio para aumentar la productividad 
de una fábrica o instalación mediante la reorganización del trabajo, método que 
normalmente requiere poco o ningún desembolso de capital para instalaciones o 
equipos; es sistemático, de modo que no se puede pasar por alto ninguno de los 
factores que influyen en la eficacia de una operación, ni al analizar las practicas 
existentes ni al crear otras nuevas ya que se recogen todos los datos relacionados 
con la operación.   
 
La ingeniería de métodos es el método más exacto conocido hasta ahora para 
establecer normas de rendimiento de las que dependen la planificación y el control 
eficaces de la producción; puede contribuir a la mejoría de la seguridad y las 
condiciones de trabajo al poner manifiesto las operaciones riesgosas y establecer 
métodos seguros para efectuar las operaciones. Instrumento que puede ser utilizado 





o funcione una instalación, no solamente en talleres de fabricación, sino también en 
oficinas, comercios, laboratorios e industrias auxiliares, como las de distribución al 
por mayor y al por menor y los restaurantes, y en las explotaciones agropecuarias; 
es relativamente poco costoso y de fácil aplicación; así como también es considerado 
uno de los instrumentos de investigación más penetrantes de que dispone la 
dirección. Por eso es un arma excelente para atacar las fallas de cualquier 
organización, ya que al investigar un grupo de problemas se van descubriendo las 
deficiencias de todas las demás funciones que repercuten en ellos. (Kanawaty, 
1998). 
La definición de lo que es ingeniería de métodos es importante también, según Niebel 
la ingeniería de métodos es una de las más importantes técnicas del estudio del 
trabajo, que se basa en el registro y examen crítico sistemático de la metodología 
existente y proyectada utilizada para llevar a cabo un trabajo u operación. (Niebel 
2009) 
 
La ingeniería de métodos es el diseño, la formulación y la selección de los mejores 
métodos, procesos, herramientas, equipos diversos y especialidades necesarias 
para manufacturar un producto después de que han sido elaborados los dibujos y 
planos de trabajo; a través de las mejores técnicas o habilidades disponibles, a fin de 
lograr una eficiente interrelación humano-máquina. (Vásquez 2012) 
 
El estudio de métodos analiza cómo se realiza la actividad con la finalidad de 
optimización de procesos (Vaughn, 1988, p.385). 
 






Fuente: Bencich, 2016, pp.55  
IA: Índice de actividades  





TA: Todas las actividades  
La fórmula de índice de actividades nos permite identificar las actividades reales que 
se producen en la empresa en porcentaje, eliminando así las actividades que no 
producen valor que son innecesarias en el proceso de mecanizado de pines. 
 
1.3.1.1. Etapas de la ingeniería de métodos 
Kanawaty establece ciertos pasos correspondientes al proceso de la aplicación de la 
ingeniería de métodos tal y como lo resume la Figura 12 (Etapas de ingeniería de 
métodos) del anexo y detalla a continuación.  
1.3.1.1.1. Seleccionar 
Para poder aplicar la ingeniería de métodos es necesario primero seleccionar, es decir 
establecer el problema dentro del sistema productivo para la realización de un estudio 
de métodos, empleando la observación directa para representar los hechos y así 
garantizar la confiabilidad y seguridad de la fuente de información evaluando todos los 
beneficios que traería su solución. Esta es la etapa más importante pues determinará 
la factibilidad y el impacto en el proceso de producción. 
Esta selección se basa teniendo en cuenta diversos factores entre los que cabe 
resaltar como fundamentales los aspectos económicos tales como operaciones 
esenciales muy costosas, operaciones con los más elevados índices de desperdicios, 
operaciones que producen cuellos de botella, actividades que demandan mucho 
tiempo, actividades que requieren un trabajo repetitivo y movimientos de materiales, 
e insumos semielaborados o terminados que demanden el recorrido de larga 
distancias; consideraciones técnicas como el estudio preliminar de métodos que 
determine la justificación del cambio, es decir que la materia o la información que 
alimenta el nuevo proceso tecnológicamente superior sea fundamental o por lo menos 
útil, para que el efecto logrado minimice los ciclos fundamentales de la organización 






Este criterio de selección se fundamenta en la consecución de un equilibrio entre la 
eficiencia económica y el nivel de satisfacción o confort del trabajador, dado que 
existen múltiples procesos susceptibles de optimizarse desde el punto de vista 
económico, pero dicha optimización generaría monotonía, riesgo, fatiga o cualquier 
otro factor negativo para el personal.  
Una de las principales alternativas existentes en este tipo de procesos de complejidad 
en la consideración humana es hacer partícipe del beneficio percibido por la 
organización al trabajador, de esta manera se puede generar un efecto doblemente 
productivo, dado que se puede obtener un beneficio desde el punto de vista 
motivacional en el personal involucrado en el proceso a optimizar. (Martínes Ferreira, 
2005) 
1.3.1.2. Registrar 
Luego de haber seleccionado el problema dentro del sistema productivo se procede a 
registrar la información referente al método actual, esto consiste en representar 
gráficamente tal y como ocurren los hechos a través de la observación directa y 
utilizando diagramas como herramientas gráficas; el uso de estas herramientas para 
efectuar los registros de lo que sucede en la realización del proceso productivo es 
fundamental, Vásquez nos ayuda a definir las herramientas que se usaran en este 
estudio: 
 
1.3.1.2.1. Diagrama de flujo 
El Diagrama de Flujo o Flujograma, consiste en expresar gráficamente las distintas 
operaciones que componen un procedimiento o parte de este, estableciendo su 
secuencia cronológica. Según su formato o propósito, puede contener información 
adicional sobre el método de ejecución de las operaciones, el itinerario de las 
personas, las formas, la distancia recorrida el tiempo empleado, etc. Su importancia 





o parte de este, El flujograma de conocimiento o diagrama de flujo, como su nombre 
lo indica, representa el flujo de información de un procedimiento. 
Los diagramas nos permiten observar todos los pasos de un sistema o proceso sin 
necesidad de leer notas extensas. Un diagrama es comparable, en cierta forma, con 
una fotografía aérea que contiene los rasgos principales de una región, y que a su vez 
permite observar estos rasgos o detalles principales. (Martínes Ferreira, 2005) 












1.3.1.2.2. Diagrama de Operaciones 
El Diagrama de operaciones (DOP); el cual muestra la secuencia cronológica de todas 
las operaciones, inspecciones, tiempo de tolerancias y materiales usados en un 
proceso, desde que llega la materia prima hasta que se obtiene el producto terminado. 
Se usa principalmente para representar la entrada de todos los componentes al 







todos sus detalles para poder idear nuevos y mejores procedimientos; muestra al 
analista qué efecto tiene un cambio en una operación dada en las operaciones 
precedentes y subsecuentes; así mismo este diagrama representa en forma general 
el proceso completo de una determinada actividad, utilizando los símbolos de 
operación y control.  
Para presentar las operaciones e inspecciones en el diagrama se debe tener presente 
los símbolos y sus conceptos de cada una de ellas. El diagrama de operaciones del 
proceso es muy útil cuando se planifica un método o un proceso, ya que es más barato 
ajustar los cambios en el papel que en la práctica, apoya en la distribución de planta, 
como una fuente de sugerencias para la compra de nuevos equipos y diseños de 
herramientas, para tomar decisiones referentes a la aplicación de cambio o de un 
nuevo procedimiento y modificar el número de operaciones.  
El esquema del diagrama presenta tres partes: Un título, colocado en la cabecera de 
la gráfica, que detallará lo que se procesa; un cuerpo, que va desde el punto en el que 
comienza el proceso hasta donde termina; y finalmente un cuadro resumen, el cual 
detalla la cantidad de operaciones e inspecciones y símbolos combinados registrados 
en el proceso. 
Para el cuerpo del diagrama de operaciones del proceso se usarán líneas verticales 
para conectar los símbolos e indicar el flujo general del proceso a medida que se va 
presentando la secuencia; y líneas horizontales, que entroncan a las verticales, para 
indicar la introducción del material sobre el que se le ha hecho un trabajo durante el 
proceso o también aquellos comprados a terceros y que formarán parte del producto 
al presentar el diagrama se recomienda que estas líneas no se crucen. Si por algún 
motivo esto fuera inevitable es necesario dibujar un semicírculo en la línea horizontal, 
en el punto donde se cruza la línea vertical. 
Al empezar el diagrama es necesario la materia prima o componente más importante 
del proceso, para luego realizar los trazos partiendo de la parte superior derecha del 
papel. Luego, trazar una línea horizontal y sobre ella colocar el nombre de la materia 





principal se representan en el diagrama mediante líneas horizontales que entran 
desde la izquierda. A la derecha de los símbolos se pone una descripción breve pero 
específica del evento, y a la izquierda se coloca el tiempo requerido para llevar a cabo 
la actividad descrita.  
Las operaciones e inspecciones registradas se enumeran cronológica e 
independientemente para fines de identificación y referencia. El número 
correspondiente se coloca dentro del símbolo en el centro. La salida de los 
desperdicios, productos defectuosos, mermas, etc., generados por el proceso se 
representan mediante líneas horizontales que salen por la derecha. En caso alguna 
actividad involucre una operación y una inspección a la vez, puede considerarse el 
símbolo de la operación inspección y su numeración puede ser totalmente 
independiente a la de las inspecciones y operaciones, o si se cree conveniente, puede 
continuarse. Cualquier cambio en el estado de la materia (líquido, sólido o gaseoso), 
forma o presentación, deberá indicarse en un comentario entre dos líneas paralelas. 
(Vásquez, 2011) 





Fuente: Kanawaty 1995 
1.3.1.2.3. Diagrama de Análisis  de Proceso 
El Diagrama de Análisis de Proceso (DAP); muestra la trayectoria de un producto o 
procedimiento, señalando todos los hechos sujetos a examen mediante su símbolo 
correspondiente. Es una representación gráfica de todas las actividades realizas por 
una persona o maquina en una estación de trabajo. Es útil para documentar las 





encontrar y eliminar ineficiencias (costos escondidos, distancias largas, retrasos 
innecesarios y almacén); así mismo este diagrama registra las diversas actividades 
que ocurren durante la ejecución de un trabajo en el centro de producción o 
departamento, graficando todas por medio de símbolos.  
 
Se diferencia del DOP ya que mientras que este toma en cuenta solo las operaciones 
e inspecciones, el DAP considera a todas las instalaciones recurrentes en el proceso: 
operaciones, inspecciones, transportes, almacenamientos y demoras. 
 














             Fuente: Kanawaty 1995 
1.3.1.2.4. Diagrama Hombre Máquina 
El Diagrama Hombre Máquina (DH-M); que se utiliza para estudiar, analizar y mejorar 
una estación de trabajo a la vez. El diagrama muestra la relación de tiempo exacta 
entre el ciclo de trabajo de la persona y el ciclo de operación de la máquina. Estos 
hechos pueden conducir a una utilización más completa del tiempo del trabajador y 





elabora el diagrama de procesos hombre-máquina, en primer lugar se debe identificar 
el diagrama con un título tal como “Diagrama de procesos hombre-máquina”. 
Información adicional acerca de la identificación podría incluir el número de diagrama, 
la descripción de la operación, el método actual o propuesto, la fecha y el número de 
la persona que elabora el diagrama.  
El diagrama de proceso hombre-máquina terminado muestra claramente el tiempo 
ocioso de máquina y el tiempo ocioso del trabajador. Gracias a este análisis se puede 
comenzar a llevar a cabo mejoras. Estas herramientas nos serán útiles al momento 
de registrar los hechos en tiempo real de un proceso productivo. (Vásquez, 2011) 








Fuente: Kanawaty 1995 
1.3.1.2.5. Diagrama de recorrido 
El diagrama de recorrido son esquemas a escala, permite identificar transportes en la 
planta para así eliminarlos o reducirlos de acuerdo a su cantidad y distancia 





El diagrama de recorrido es la distribución de planta en la que se detalla los 
movimientos de materiales considerándose como el detalle de los diagramas de DAP 
(Durán, 2007, p.77). 
1.3.1.2.6. Diagrama de hilos 
Este diagrama estudia el movimiento de materiales, trayectorias y uso de vías del 
material así como su interferencia desde un lugar a otro (Corominas y Vallhonrat, 
1991, p.62). 
El diagrama de hilos es un diseño, el que se realiza a través de un hilo en el que se 
trazan desplazamientos del operario y de materiales para representar la frecuencia de 
los desplazamientos entre diversos puntos de trabajo y determinar las distancias 
recorridas (Durán, 2007, p.83). 
 
1.3.1.3. Examinar 
Luego se haber registrado toda la información en base al método actual a través de 
las herramientas de registro que se consideren adecuadas, es tiempo de realizar el 
tercer paso, examinar; lo cual hace referencia a revisar, cuestionar, poner a prueba y 
escudriñar la información que se tiene relacionada al problema, esto se hace con 
espíritu crítico, sin ningún tipo de sesgo. En esta investigación se consideraron tres 
técnicas para llevar a cabo esta fase: 
1.3.1.3.1. Diagrama Ishikawa 
 El diagrama Ishikawa o espina de pescado; para Lyonnet es un gráfico ordenado y 
sistemático de fácil interpretación que manifiesta las relaciones entre un efecto y las 
causas que lo producen, de manera que se pueda ver visualmente las posibles causas 
asociadas a un efecto, facilitando de esta forma la tarea de identificar los factores 
verdaderos. Para elaborar un diagrama de Ishikawa se debe primero definir 
claramente el efecto cuyas causas van a identificarse y redactarlo, luego se dibuja una 
flecha horizontal larga y se coloca en la punta el efecto definido con anterioridad, se 





alrededor de la flecha horizontal uniéndolos mediante líneas inclinadas; por último se 
analizan y se seleccionan las causas reales para hacerles el seguimiento 
correspondiente. (Lyonnet, 1989)  









Fuente: Niebel, 2009 
1.3.1.3.2. Diagrama de Pareto 
El diagrama Pareto; el mismo autor sostiene que es una herramienta de análisis que 
ayuda a tomar decisiones en función de prioridades, basándose en que "El 80% de 
los problemas se pueden solucionar, si se eliminan el 20% de las causas que los 
originan" en otras palabras un 20% de los errores vitales, causan el 80% de los 
problemas. Este diagrama se utiliza básicamente para: conocer cuál es el factor o 
factores más importantes en un problema, determinar las causas raíz del problema, 
decidir el objetivo de mejora y los elementos que se deben mejorar y conocer si se ha 
conseguido el efecto deseado al realizar las comparaciones pertinentes.  
Para elaborar un Diagrama Pareto primero se deben seleccionar los datos que se van 
a analizar, así como el periodo de tiempo al que se refieren dichos datos; luego se 
agrupan los datos por categorías, de acuerdo con un criterio determinado y se tabulan 





orden descendente, se calcula: frecuencia absoluta, frecuencia absoluta acumulada, 
frecuencia relativa unitaria y frecuencia relativa acumulada. Se dibuja el diagrama de 
Pareto; en el eje horizontal aparecerán los datos en orden descendente y se delinea 
la curva acumulativa y se dibuja un punto que represente el total de cada categoría, 
Tras la conexión de estos puntos se formará una línea poligonal; al realizar todo esto 
se puede proceder a analizar el diagrama de Pareto. (Lyonnet, 1989)  




        
 
Fuente: Gutiérrez, 2010 
 
1.3.1.3.3. Técnica de interrogatorio 
La técnica del interrogatorio Sistemático: Kanawaty recomienda revisar la dimensión 
y alcance de lo que se quiere hacer, esto con el objetivo de poner a prueba la 
propuesta evaluando 5 elementos: Propósito, medios, personas, sucesión, lugar. Para 
dar poner en práctica esta etapa, se procede a aplicar la técnica del interrogatorio; 
este es el medio para efectuar el examen crítico registrando información la cual debe 
ser respondida de la manera más objetiva posible.  
Estas preguntas hacen referencia a los 5 elementos anteriormente mencionados; el 
primer elemento analiza el propósito del proceso cuestionando ¿qué se hace?, ¿por 
qué se hace?, ¿qué otra cosa podría hacerse? y ¿qué debería hacerse? para poder 
ELIMINAR las partes innecesarias dentro del proceso; el segundo elemento analiza 





lugar podría hacerse? y ¿dónde debería hacerse?; el tercer elemento analiza la 
sucesión haciendo preguntas como ¿cuándo se hace?, ¿por qué se hace entonces?, 
¿cuándo podría hacerse? y ¿cuándo debería hacerse?; el cuarto elemento analiza a 
la persona quien realiza la actividad y cuestiona ¿quién lo hace?, ¿por qué lo hace 
esa persona?, ¿qué otra persona podría hacerlo? y ¿quién debería hacerlo?; este 
cuarto elemento conjuntamente con el tercero y el segundo nos ayuda a COMBINAR 
siempre que sea posible u ORDENAR de nuevo la sucesión de las operaciones para 
obtener resultados mejores; por último el quinto elemento analiza los medios para 
llevar a cabo las actividades realizando las preguntas ¿cómo se hace?, ¿por qué se 
hace de ese modo?, ¿de qué otro modo podría hacerse? y ¿cómo debería hacerse? 
para así SIMPLIFICAR la operación. (Kanawaty, 1998)  
1.3.1.4. Crear 
Es tiempo de idear; esto significa buscar la manera y la forma de tener en cuenta las 
nuevas ideas, los aspectos innovadores, los diferentes puntos de vistas de forma tal 
que se pueda crear un nuevo método de hacer el trabajo con detalles mejorados; es 
recomendable que se considere los aspectos anteriores para evaluar la necesidad de 
alguna modificación o inclusión. Además se debe dar garantía que lo que se está 
modificando mejorará las condiciones de trabajo.  
1.3.1.5. Evaluar 
Después de idear se da paso a la definición de la idea; desarrollar la evaluación del 
método ideado, se procede a definir el método propuesto el cual corresponde al 
establecimiento de un método acorde con la filosofía de mejoramiento continuo. Es 
importante que el método mejorado se consigne por escrito a través de normas de 
ejecución, es decir se debe generar un manual de instrucciones para el operario.   
1.3.1.6. Determinar 
Se define la idea del método propuesto; esto representa un gran reto para la empresa 






La empresa debe buscar la forma de garantizar que todas las propuestas para la 
creación del nuevo método mejorado se den; es decir, debe planificar y ejecutar 
aquellas acciones que propendan a garantizar las soluciones propuestas, se debe 
disponer de los recursos necesarios para su materialización y debe existir la 
disposición de la gerencia a apoyar la propuesta de forma conjunta con todas las 
unidades involucradas.  
1.3.1.8.   Mantener 
Por último, mantener en uso la aplicación del método para la mejora de proceso es 
crucial; consiste básicamente en revisar de forma periódica a intervalos regulares el 
comportamiento, impacto y resultados del método propuesto de tal manera que se 
puedan detectar aquellas desviaciones que pudieran ser evaluadas para correcciones 
futuras, cada empresa debe desarrollar sus propios mecanismos y sistema de control 
que garanticen la efectividad de la propuesta, esto redundará en mejoras 
considerables en: distribución de la planta, ubicación de los locales, área de 
almacenamiento, condiciones de trabajo y eficiencia general en el uso de las recursos, 
esto significa que se generaran mayores niveles de productividad, es decir, mayor 
cantidad de unidades fabricadas por un aprovechamiento mejor de los recursos en la 
misma unidad de tiempo.  
La aplicación de estas siete fases o etapas son herramientas seguras para 
incrementar la productividad de cualquier proceso productivo en estudio. (Kanawaty, 
1998) 
1.3.2. Estudio de Tiempos  
 
El estudio de tiempos fue originalmente propuesto por Frederick W. Taylor en 1881 y 
sigue siendo el método de estudio de tiempos más ampliamente usado. El 
procedimiento de un estudio de tiempo implica medir el tiempo de una muestra del 





 Es importante ya que si un cliente potencial hace el pedido de un determinado 
producto, la compañía debe estimar el costo de producción, lo que a su vez requiere 
de una estimación satisfactoria del tiempo que este producto requerirá del sistema 
productivo. (Vásquez, 2011) 
El estudio de tiempos exige ciertos materiales fundamentales considerados como 
útiles fundamentales que en todo momento debe llevar el analista, los cuales son: un 
cronometro, que puede ser mecánico o electrónico; un tablero de observaciones, es 
sencillamente un tablero liso generalmente de madera contrachapada o de un material 
plástico apropiado; ya que el estudio de tiempos exige el registro de numerosos datos 
como códigos o descripciones de elementos, duración de elementos y notas 
explicativas el tercer material es un formulario.  
Para el estudio de tiempos los apuntes se pueden tomar en hojas en blanco, pero es 
mucho más cómodo emplear formularios impresos; todos del mismo formato, esto 
permitirá colocarlos en ficheros fáciles de consultar después.  
Por otra parte los formularios impresos prácticamente obligan a seguir cierto método 
y no dejan omitir ningún dato esencial tal como se muestra en la Figura 08: Estudio 
de tiempos  del anexo. (Kanawaty, 1998) 
 Los procedimientos del estudio de tiempos se realizan con cronometro 
(cronometraje), éste es el sistema más utilizado en la industria y calcula el tiempo de 
trabajo por medio del cronometro y consiste en separar el trabajo en actividades y 
obtener un registro de cada una de ellas. Luego de varias repeticiones se promedian 
los tiempos de cada elemento, luego se suman todos los promedios de las 
actividades, dividiéndolos entre el mismo número de actividades. (Fernández 
Quesada, y otros, 1996) 
 
Existen dos técnicas para anotar los tiempos elementales durante un estudio; la 
primera es el método continuo en donde se deja correr el cronómetro se lee en el 





continuo y se leen las manecillas detenidas cuando se usa un cronómetro de doble 
acción; y la otra técnica es la de regreso a cero o registro de tiempos parciales en la 
cual el cronómetro se lee a la terminación de cada elemento, y luego las manecillas 
se regresan a cero de inmediato. Al iniciarse el siguiente elemento las manecillas 
parten de cero. El tiempo transcurrido se lee directamente en el cronómetro al finalizar 
este elemento y las manecillas se regresan a cero otra vez. Este procedimiento se 
sigue durante todo el estudio. (Norberto, y otros, 2008) 
1.3.2.1. Tamaño de muestra 
Para determinar el número de veces que una actividad debe evaluarse es necesario 
saber sobre el muestreo de trabajo; según fuentes, es un sistema que se utiliza 
cuando hay que calcular los tiempos de un gran número de tareas realizadas en 
puestos de trabajo diferentes. Para ello es preciso disponer de un reloj registrador de 
tiempos que nos indique cuándo comienza una tarea (hora) y cuando finaliza. 
Los resultados del muestreo sirven para determinar tolerancias aplicables al trabajo; 
para evaluar la utilización de las máquinas y para establecer estándares de 
producción. 
Aplica técnicas estadísticas y por medio de observaciones instantáneas hechas al 
azar, permite medir y analizar cuantitativamente la actividad de hombres o máquinas 
o de cualquier otra condición de una operación que puede ser observada. 
El ingeniero analista es capaz de observar grupos de trabajadores y grupos de 
máquinas al mismo tiempo, este período de observación es instantáneo, continuo y 
durante su horario de trabajo. 
Para calcular el número de observaciones requeridas hacemos uso de la siguiente 
formula: (Kanawaty, 1998). 
Ecuación 02: Tamaño de muestra 
 
𝑛 = (









n=  Tamaño de la muestra que deseamos determinar 
n´= Número de observaciones del estudio preliminar  
Σ = Suma de valores 
x = Valor de observaciones 
40= Constante para un nivel de confianza de 94.45 % 
 
1.3.2.2. Tiempo estándar 
Para proceder a calcular el tiempo estándar primero se debe tener en cuenta 
conceptos como: el tiempo de reloj (TR), el cual según Neira es el tiempo que invierte 
el operario para realizar la tarea encomendada y que se mide mediante un 
cronometro, aquí no se toman en cuenta los tiempos de descanso del operario ni por 
fatiga ni por necesidades (Neira, 2006) 
1.3.2.2.1.  Factor de ritmo o actividad (FR) 
El factor de ritmo o actividad (FR), Acuña nos ayuda a definirlo como el proceso 
durante el cual el observador de tiempos compara la actuación (velocidad) del 
operario para corregir las diferencias que se producen al existir trabajadores rápidos, 
normales y lentos al ejecutar una misma tarea, se calcula el coeficiente FR al 
comparar el ritmo de trabajo de un trabajador cualquier con el de un operario 
capacitado, normal y conocedor de dicha tarea. (Acuña Alcarraz, 2012) 
1.3.2.2.2.  Tiempo Base (TB) 
El Tiempo Base (TB), el cual consta de la suma de los tiempos previos de fases de 
proceso que son necesarios para la ejecución planificada de un proceso por medio 
del hombre. Se distingue el tiempo base de preparación, el cual es el tiempo durante 
el cual el hombre prepara el medio de elaboración y el tiempo base, tiempo para la 





El tiempo normal (TN) que según Neira es el tiempo medido por el cronometro que un 
operario capacitado, conocedor de la tarea y desarrollándola a un ritmo normal, 
invertiría en la realización de la tarea objeto del estudio. (Neira, 2006)  
Ecuación 03: Tiempo Normal 
                                                       𝑇𝑁 = 𝑇𝐵 ∗ 𝐹𝑅 
Donde: 
TN: Tiempo Normal 
TB: Tiempo Base 
FR: Factor de ritmo 
1.3.2.2.3.  Sistema Westinghouse 
El sistema Westinghouse es un sistema de valoración del esfuerzo del trabajador 
estas son: condiciones de trabajo, consistencia, esfuerzo y habilidad (Durán, 2007, 
p.155). 
En la tabla 07 se muestra el sistema de valoración Westinghouse, el cual ayudará a 
determinar El factor de ritmo.  









A1 0.15 A1 0.13
A2 0.13 A2 0.12
B1 0.11 B1 0.1
B2 0.08 B2 0.08
C1 0.06 C1 0.05
C2 0.03 C2 0.02
D 0 D 0
E1 -0.05 E1 -0.04
E2 -0.1 E2 -0.08
F1 -0.16 F1 -0.12
F1 -0.22 F1 -0.17
A 0.06 A 0.04
B 0.04 B 0.03
C 0.02 C 0.01
D 0 D 0
E -0.03 E -0.02




























1.3.2.2.4. Suplementos de trabajo (K) 
 
Por ultimo conocer los Suplementos de trabajo (K), el mismo autor sostiene que es 
preciso que el operario realice paradas en su trabajo para recuperarse de la fatiga 
producida al realizar la tarea y para atender a sus necesidades personales; estos 
periodos de inactividad, que son un tanto por ciento del TN, se valoran de acuerdo 
con las características del trabajador y de la tarea. (Neira, 2006) 
 
Ecuación 04: Suplemento de trabajo 
 
Suplementos = 𝑇𝑁 ∗ 𝐾 = 𝑇𝐵 ∗ 𝐹𝑅 ∗ 𝐾            
Dónde: 
TN = Tiempo Normal 
K = Suplementos de descanso 
FR = Factor de ritmo 
TB = Tiempo base 
 
1.3.2.2.5. Sistema de suplemento de descanso 
 
Para poder determinar el tiempo estándar, se determinaron los suplementos 
necesarios para cada operación y turno ya que cada uno se encuentra en diferentes 
condiciones y como dentro del proceso se encuentran laborando únicamente 
trabajadores del sexo masculino, se establecieron las concesiones en base al sexo 
y a las condiciones en las que trabajan considerando el sistema de suplementos por 
descanso (basado en el método de valoración objetiva con estándares de fatiga) 


















                                     






                              Fuente: Benjamin, 2004 
 
1.3.2.2.6. Tiempo estándar  (TE) 
 
Finalmente, el Tiempo Estándar (TE); según Niebel, la suma de los tiempos 
elementales da el estándar en minutos por actividad o unidad con un cronometro de 
decimas de minuto, o en horas por unidad con un cronometro de horas. (Niebel, 2009) 
El tiempo estándar es el tiempo a ejecutar una tarea el cual es realizado por una 
persona con experiencia en el puesto considerando factores de tolerancia y retrasos 
los cuales son externos al control del personal (Durán, 2007, p.131). 
Ecuación 05: Tiempo estándar  
 
𝑇𝐸 = 𝑇𝑁 ∗ (1 + 𝑆) 
Dónde: 
TE= Tiempo estándar  
SUPLEMENTOS CONSTANTES H MUJER SUPLEMENTO VARIABLES H M
Necesidades personales 5 7 e) Condiciones atmosfericas
Basico por fatiga 4 4
SUPLEMENTOS VARIABLES H MUJER
a) Trabajo de pie 16
Trabajo de pie 2 4 14
12
b) Postura anormal 10
Ligeramente incomodo 0 1 8
incomodo (inclinado) 2 3 6





Peso levantado por kilogramo Trabajo de cierta precision 0 0
2.5 0 1 Trabajos de precision o fatigosos 2 2
5 1 2 Trabajos de gran precision 5 5
7.5 2 3 g) Ruido
10 3 4 Continuo 0 0
12.5 4 6 Intermitente y fuerte 2 2
15 5 8 Intermitente y muy fuerte 5 5
17.5 7 10 Estridente y muy fuerte 7 7
20 9 13 h) Tension mental
22.5 11 16 Proceso algo complejo 1 1
25 13 20 (max)Proceso complejo o atencion dividida 4 4
30 17 Proceso muy complejo 8 8
33.5 22 i) Monotonia mental
d) Ilumnación Trabajos algo monotonos 0 0
Trabajo bastante monotonos 1 1
Trabajo muy monotono 4 4
Bastante por debajo 2 2 j) Monotonia fisica
Absolutamente insuficiente 5 5 Trabajo algo aburrido 0 0
Trabajo aburrido 2 1
Trabajo muy aburrido 5 2
Ligeramente por debajo de la 
potencia calculadad
0 0




64c) Uso de la fuerza o energia 
muscular (levantar, tirar o 
empujar)












TN = Tiempo Normal 
S = Suplemento de trabajo 
 
1.3.3.  Productividad 
La Productividad es la relación entre la cantidad de bienes y servicios producidos y la 
cantidad de recursos utilizados. En la fabricación la productividad sirve para evaluar 
el rendimiento de los talleres, las máquinas, los equipos de trabajo y los empleados. 
Productividad en términos de empleados es sinónimo de rendimiento. En un enfoque 
sistemático sé que algo o alguien es productivo con una cantidad de recursos 
(Insumos) en un periodo de tiempo dado se obtiene el máximo de productos. 
(Gutiérrez, 2010, p. 20).  
 
La productividad no es una medida de la producción ni de la cantidad que se ha 
fabricado, sino de la eficiencia con que se han combinado y utilizado los recursos para 
los resultados específicos deseables.  (García, 2009)  







Para Sumanth, indica que se suele confundir el término productividad con producción, 
pensando que a mayor producción, mayor productividad. Esto no es necesariamente 
correcto, dado que la producción se describe las actividades de producir bienes y 
servicios, mientras que la productividad describe la utilización eficiente de los recursos 
al producir estos bienes o servicios.  
 
 En términos cuantitativos, producción es la cantidad de productos y servicios que se 
produjeron, mientras que productividad es la razón entre la cantidad producida y los 






1.3.3.1. Importancia de la productividad 
 
La productividad es importante ya que mientras mayor sea el grado alcanzado se 
genera mayores ingresos para la fuerza de trabajo y utilidades para la empresa, por 
lo que mejorar los métodos y tiempos se traduce en que la empresa se mantenga 
vigente (Jiménez y Espinoza, 2007, p.533). 
 
La productividad es importante ya que genera un bienestar nacional al mejorar la 
eficacia y la calidad de la mano de obra, así mismo incrementa el grado de 
competitividad de un país con referencia a los productos (Prokopenko, 1989, p.7). 
 
1.3.3.2. Tipos de  productividad 
La productividad puede clasificarse, en productividad parcial y de factor total según 
los factores que se pretendan indicar (Jiménez y Espinoza, 2007, p.528). 
 
1.3.3.2.1.  Productividad parcial 
 
En este tipo de productividad se caracteriza por un solo tipo de insumo utilizado, 
analizando el rendimiento de factores individualmente (Jiménez y Espinoza, 2007, 
p.528). 
 
Ecuación 07: Productividad  de mano de obra 
 




Ecuación 08: Productividad  de capital 
 









Ecuación 09: Productividad  de energía 
 





1.3.3.2.2. Productividad Total 
 
La productividad total es la medición de todos los productos entre todos los insumos, 
su resultado se expresa una reducción o incremento de inventario (Jiménez y 
Espinoza, 2007, p.529). 







1.3.3.3. Factores de la productividad 
 
La productividad es fundamental en toda empresa y muchas veces es influenciada por 
factores internos y externos que afectan directa e indirectamente a la empresa 
(García, 1998, p.10). 
Existen dos categorías de los factores que influyen en la productividad factores 
externos estos no son controlables por la empresa y factores internos los cuales son 
controlables por la empresa (Prokopenko, 1989, p.9). 
 
1.3.3.3.1.  Factores internos de la productividad 
 
Los factores internos son todos aquellos factores que están dentro de la empresa 
generados por esta misma o su personal (García, 1998, p.10). 
 
Debido a la modificación de los factores internos su clasificación en base a su 





blandos (fácil reemplazo). Esta división se genera para priorizar factores en los que 
es fácil influir diferenciándolos en comparación de otros que necesitan intervenciones 
más costosas y complejas en el sentido organizativo (Prokopenko, 1989, p.11).  
 
 
1.3.3.3.1.1.  Factores duros 
 
Los factores duros son aquellos que desempeñan un rol fundamental en la empresa 
(Quesada y Villa, 2007, p.28). 
 
Los factores duros hacen clara referencia a factores no fácilmente cambiables como: 




El producto se define como aquel servicio o bien que tenga un valor de venta que 
genera satisfacción al comprador (Gelio, 2007, p.15). 
La productividad del producto es el grado de satisfacción en la producción, siendo el 
“valor uso” lo que el cliente está dispuesto a pagar por el producto en cuestión de 
calidad el cual se mejorara a través del diseño y especificaciones, logrando una mayor 
exigencia técnica. “Los valores de lugar, tiempo, precio, volumen, costobeneficio” 
hacen referencia al producto en el lugar adecuado, momento adecuado y el precio 
alcanzable al cliente, el factor volumen hace referencia al incremento de la producción 
y el factor beneficio-costo se define como producir más a un menor precio o la misma 
producción a un menor costo (Prokopenko, 1989, p.11). 
 
A2.    Planta y equipo 
 
Estos elementos son fundamentales en la producción para incrementar la 
productividad por lo que se debe tener en cuenta: el mantenimiento, equipo en buenas 
condiciones, eliminación de cuellos de botellas, medidas correctivas, eliminación 





planificación, control de producción e inventarios, utilización y mantenimiento ejes 
fundamentales para el incremento de la eficiencia (Prokopenko, 1989, p.12). 
A3.   Tecnología 
 
La tecnología es un factor que cambia los procesos de producción para reducir el 
tiempo de elaboración así también es entendida como conjunto de conocimientos 
prácticos y útiles (Goñi, 2012, p.247). 
 
La tecnología representa una fuente esencial en la productividad ya que a través de 
la automatización de los procesos se logra un incremento de volúmenes, 
perfeccionando de esta forma la calidad, reduciendo la manipulación de materiales 
por parte de las personas y logrando un control automático por medio de diversos 
paneles de control esto reduce errores, tiempos muertos y horas extras (Prokopenko, 
1989, p.12). 
 
A4. Materiales y energía 
 
Una disminución en el consumo de materiales directos (materia prima) e indirectos 
(químicos, repuestos, lubricantes) y energía representa grandes incrementos en 
productividad, se debe cuidar los siguientes aspectos: rendimiento de material, control 
de desechos, materiales inferiores, sustituir importaciones y control de existencias 
(Prokopenko, 1989, p.13). 
 
1.3.3.3.1.2.  Factores blandos 
 
Los factores blandos hacen referencia a factores fácilmente cambiables como: 
personas, organización y sistemas, métodos de trabajo y estilos de dirección 




El factor humano es importante en los procesos productivos ya que va a permitir la 







El factor humano es esencial en la elaboración de un producto o al brindar un servicio 
y cada uno cumple una función específica. La organización debe tener en cuenta la 
motivación que se ejerce sobre los trabajadores ya que la rotación de personal genera 
altos costos por lo debe obedecer a ciertos parámetros como valores ya que éstos 
provocan cambios de actitud, la motivación no siempre puede ser financiera sino a 
través de recompensas no monetarias como reconocimientos los cuales se verán 
reflejados en volúmenes de producción (Prokopenko, 1989, p.13). 
 
B.2.  Organización y sistemas 
 
Una organización es un conjunto de personas que realizan actividades coordinadas 
(Chiavanato, 2000, p.7). 
 
La jerarquía en una empresa es fundamental ya que una organización debe tener 
objetivos que alcanzar ,teniendo la capacidad de actuar frente al mercado competitivo 
y los cambios globales para guiar a una organización, debe fomentar la comunicación 
horizontal lo que permitirá tomar mejores decisiones, favoreciendo la eficiencia y la 
burocracia(Prokopenko,1989,p.14). 
 
B.3. Métodos de trabajo 
 
La mejora de métodos va a generar beneficios y generará mejoras en el desempeño 
de los trabajadores (Chiavanato, 2000, p.366). 
 
El método de trabajo es primordial en una empresa para mejorar su productividad, 
mejorar los métodos implica analizar: movimientos, instrumentos, lugar de trabajo y 
maquinaria. Estos instrumentos nos ayudaran a incrementar la eficacia y reducir: 










B.4.  Estilos de dirección 
 
Los estilos de dirección son importantes ya que van a permitir el logro de objetivos y 
la mejora sustancial del clima laboral, cada persona ocupa un cargo determinado en 
la empresa que va determinar jerarquías (Chiavanato, 2000, p.291). 
 
Los estilos de dirección son fundamentales ya que según diversos analistas el 85% 
de problemas relacionados con calidad y producción corresponden al sistema y la 
solución corresponde a la dirección de la empresa, la eficacia corresponde a cuando, 
como y donde aplica un estilo de gerente, a pesar de esto no existen estilos de 
dirección sin embargo, las practicas influyen en la organización y sus políticas 
(Prokopenko, 1989, p.15). 
 
B.5.  Factores externos de la productividad 
 
Existen diversos factores externos de las empresas tales como: normas 
gubernamentales, mecanismos de instituciones, clima económico, recursos 
financieros, energía, agua y materia prima. Éstos factores deben ser considerados ya 
que pueden ser controlados en niveles superiores de estructuras e instituciones de 
sociedad, se debe considerar estos factores ya que obstaculizan o aceleran el 
mejoramiento de los procesos (Prokopenko, 1989, p.16). 
 
B.6.  Ajustes estructurales 
 
El ajuste estructural es un término para definir los cambios políticos, los cambios 
estructurales influyen en la productividad nacional y en la empresa sin embargo, un 
cambio en la productividad interno es la causa de un cambio económico y social 
(Prokopenko, 1989, p.17). 
 
B.7. Cambios económicos 
 
La competitividad influye en la productividad en la economía nacional y en la economía 





de crecimiento, fuerza monetaria y rendimiento por empresa),eficacia industrial(costos 
directos e indirectos de personal, motivación, producción per cápita, rotación y 
ausentismo),dinámica del mercado(mejora en competitividad y orientada a mercados 
intensos),dinámica financiera(capacidad de brindar capital),recursos humanos(fuerza 
de trabajo),políticas y reglas de estado, recursos e infraestructura(comunicación y 
transporte),orientación exterior(comercio, intercambio comercial, innovación y 
estabilidad sociopolítica (Prokopenko,1989,p.19). 
 
B.8.  Cambios demográficos y sociales 
 
La productividad y los salarios en países subdesarrollados es inferior en comparación 
con los países industrializados esto genera una brecha ya que los países 
desarrollados deben mantener sus costos bajos, y los de vías de desarrollo deben 
contratar más personal en lugar de adquirir equipos de capital, reduciendo el 
crecimiento de la productividad (Prokopenko, 1989, p.20). 
 
Los factores sociales se han visto afectados por barreras de género, que generan un 
cambio de ingresos y productividad, también por otros factores como: edad de 
jubilación y longevidad, la cultura y valores promueven u obstaculizan la productividad, 
se debe estudiar las creencias, actitudes y reacciones ya que influyen en la 
productividad y son cambiantes (Prokopenko, 1989, p.21). 
 
B.9. Recursos naturales 
 
Los recursos más importantes son: Materia prima, mano de obra, energía y tierra. 
Éstos recursos son importantes y el gobierno debe promoverlos (Prokopenko, 1989, 
p.21). 
 
B.10. Mano de obra 
 
Representa una fuente esencial en una empresa, países en lo que la tierra y los 





profesional de la mano de obra para incrementar la calidad de la gestión y la fuerza 
laboral. (Prokopenko, 1989, p.21). 
 
B.11.  Tierra 
 
La industrialización y la agricultura son consumidores directos. El uso de fertilizantes 
ha puesto en riesgo el medio ambiente y la erosión del suelo ha generado un 
incremento en costos agrícolas, por lo que se hace indispensable que se promueva la 
economía agropecuaria (Prokopenko, 1989, p.21). 
 
B.12.  Energía 
 
La demanda de la mano de obra aumenta los precios de la energía, sin embargo no 
aumenta de forma significativa su producción lo que en consecuencia no aumenta la 
productividad en forma proporcional (Prokopenko, 1989, p.22). 
 
B.13.  Materia prima 
 
La materia prima es un factor importante, ya que las fuentes de recursos minerales se 
reducen se hace necesario la explotación de yacimientos menores incrementándose 
el uso mayor del capital y trabajo y reduciendo la productividad, en consecuencia el 
costo de estos materiales aumenta obligando a reutilizar como alternativa para reducir 
costos (Prokopenko, 1989, p.22). 
 
B.14. Administración pública e infraestructura 
 
Las políticas, programas estatales y estrategias de gobierno repercuten en la 
productividad de las empresas ya que limitan su producción a través de mecanismos 
como reglamentos (precios, remuneraciones e ingresos), energía, transporte y 









1.3.3.4. Eficacia  
Capacidad para cumplir en el lugar, tiempo, calidad y cantidad las metas y objetivos 
establecidos. (Vásquez 2012) 
La eficacia es el logro de los resultados propuestos en función de los objetivos 
(Fleitman, 2007, p.98). 
 
Ecuación 11: Eficacia  
 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑎 =  
𝑈.  𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠
𝑈. 𝑃𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠
 𝑥 100% 
Donde: 
U: Unidades  
 
1.3.3.5. Eficiencia   
Es el uso racional de los medios con que se cuenta para alcanzar un objetivo 
predeterminado; es el requisito para evitar o cancelar dispendios y errores. Capacidad 
de alcanzar los objetivos y metas programadas con el mínimo de recursos disponibles 
y tiempo, logrando su optimización. (Vásquez 2012) 
Ecuación 12: Eficiencia  
 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 
𝐻 − 𝐻  𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠
𝐻 − 𝐻 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠
 𝑥 100% 
Donde: 
H - H: Horas Hombre  





Del mismo modo, Gutiérrez y De la Vara mencionan que el producto obtenido de la 
multiplicación de la eficiencia y la eficacia es la productividad, entendiéndose como la 
optimización de los recursos para eliminar las pérdidas de los mismos y como la 
utilización de los recursos, respectivamente (2012, p.7). Así mismo, la define en la 
siguiente fórmula: 
Ecuación 13: Productividad, eficiencia y eficacia 
 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ×  𝐸𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑎 
 
Además, Prokopenko (1989), menciona que la productividad en la actualidad hace 
referencia a la calidad de los insumos, productos y del proceso. Como ejemplo, 
menciona que la calidad del colaborador, más una correcta gestión y óptimas 
condiciones de trabajo generan un aumento en la productividad y a la par la 
optimización de la calidad de vida en el trabajo. Por ello nos exhorta a mirar la 
productividad socialmente y económicamente. (p.5) 
1.3.3.6. Aumento de la productividad  
Según el autor (Rojas Rodríguez, 1996) argumenta que un aumento en la 
productividad implica una producción más económica y con mayores beneficios, los 
cuales se reparten entre los elementos productores y consumidores; logrando de esta 
manera una elevación continua en el nivel de vida. Este aumento se puede lograr de 
dos formas:  
Ecuación 14: Mayor Productividad  
𝑃 =
𝐼𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 




𝐼𝑔𝑢𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠
 
Según García Criollo (2005), la productividad es definida como el grado de rendimiento 





predeterminados. El principal motivo para estudiar la productividad en la empresa es 
encontrar las causas que la deterioran, y una vez conocidas, establecer las bases para 
incrementarla.   
Así mismo, el incremento de la productividad se determina de la siguiente manera:  
 Ecuación 15: Incremento de la productividad  
∆p =




Koontz y Weihrich (2004), Explicaron que la productividad es la relación insumos 
productos en cierto periodo con especial consideración a la calidad.     
Productividad la definen como la relación entre la cantidad de bienes y servicios 
producidos y la cantidad de recursos utilizados. En la elaboración, la productividad 
sirve para analizar el rendimiento de los talleres, las máquinas, los equipos de trabajo 
y los trabajadores.     
Productividad en términos de empleados es sinónimo de rendimiento, en un enfoque 
sistemático, se dice que algo o alguien son productivo con una cantidad de recursos 
(Insumos) en un determinado periodo dado que se obtiene el máximo de productos. 
La productividad en las máquinas y equipos está dada como parte de sus 
características técnicas, no así con el recurso humano o los trabajadores, se debe 
considerar factores que influyen en ella.     
Robbins y Coulter (2000), la definen como el volumen total de bienes producidos, 
dividido entre la cantidad de recursos utilizados para generar esa producción.  Se 
puede agregar que en la producción sirve para evaluar el rendimiento de los talleres, 
las máquinas, los equipos de trabajo y la mano de obra, pero se debe tomar en cuenta, 
que la productividad está condicionada por el avance de los medios de producción y 
todo tipo de adelanto, además del mejoramiento de las habilidades del recurso 





1.4. Formulación del problema 
 
1.4.1. Problema general 
¿Cómo la aplicación de la ingeniería de métodos  mejorará  la productividad  del 
proceso de mecanizado de pines de la rueda guía en la empresa BM ingenieros SAC. 
distrito de Puente Piedra, Lima 2017 ? 
 
1.4.2. Problemas específicos 
P1: ¿Como la aplicación de la ingeniería de métodos mejorará la eficiencia  en el 
proceso de mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM ingenieros SAC. 
distrito de Puente Piedra, Lima 2017? 
 
P2: ¿Como la aplicación de la  ingeniería de métodos mejorará la eficacia  en el 
proceso de mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM ingenieros SAC. 
distrito de Puente Piedra, Lima 2017? 
 
1.5.  Justificación del estudio 
 
1.5.1. Justificación Teórica 
Valderrama (2002). Se refiere a la inquietud que surge en el investigador por 
profundizar en uno o varios enfoques teóricos que tratan el problema que se explica. 
A partir de esos enfoques, se espera avanzar en el conocimiento planteado o 
encontrar nuevas explicaciones que modifiquen o complementen el conocimiento 
inicial.  
Porque pone en práctica los conocimientos teóricos de la ingeniería de métodos en 







1.5.2. Justificación práctica 
Valderrama (2002). Se manifiesta en el interés del investigador por acrecentar sus 
conocimientos, obtener el título académico o, si es el caso, por contribuir a la solución 
de problemas concretos que afectan a organizaciones empresariales, públicas o 
privadas. 
Presenta pertinencia práctica al permitir solucionar a la empresa en estudio su 
problemática a través de la aplicación de un estudio de tiempos y movimientos 
aprovechando al máximo sus recursos y disminuyendo el tiempo empleado en mano 
de obra. 
 
1.5.3. Justificación Económica 
Se justifica económicamente dado que la aplicación de este estudio logrará que la 
empresa mejore su productividad debido a la reducción de los costos de producción. 
 
1.6. Hipótesis 
1.6.1.  Hipótesis General 
La aplicación de ingeniería de métodos  mejora la productividad  en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía  de la empresa BM ingenieros SAC. distrito de 
Puente Piedra, Lima 2017. 
 
1.6.2.  Hipótesis Especificas 
H1: La aplicación de ingeniería de métodos mejora la eficiencia  en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM ingenieros SAC. distrito de 
Puente Piedra, Lima 2017. 
 
H2: La aplicación de ingeniería de métodos  mejora la eficacia  en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM ingenieros SAC. distrito de 







1.7.1.  Objetivo General 
Determinar cómo la aplicación  de la ingeniería de métodos  mejora la productividad  
del proceso de mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM ingenieros SAC. 
distrito de Puente Piedra, Lima 2017. 
 
1.7.2.  Objetivo Específicos 
 
O1: Determinar como la aplicación de la ingeniería de métodos mejora la eficiencia  
en el proceso de mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM ingenieros 
SAC. distrito de Puente Piedra, Lima 2017. 
 
O2: Determinar como la  aplicación de ingeniería de métodos  mejora la eficacia en el 
proceso de mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM ingenieros SAC. 





Tabla 09: Matriz de consistencia 
APLICACIÓN DE INGENIERÍA DE MÉTODOS  PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL PROCESO DE 
MECANIZADO DE PINES DE RUEDA GUÍA EN LA EMPRESA  BM INGENIEROS SAC– LIMA, 2017. 
  
Fuente: Elaboración propia 
 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DE ESTUDIO
¿Cómo la aplicación de la ingeniería de métodos  
mejorará  la productividad  del proceso de 
mecanizado de pines de la rueda guía en la 
empresa BM ingenieros SAC. distrito de Puente 
Piedra, Lima 2017 ?
Determinar cómo la aplicación  de la 
ingeniería de métodos  mejora la 
productividad  del proceso de mecanizado 
de pines de rueda guía de la empresa BM 
ingenieros SAC. distrito de Puente Piedra, 
Lima 2017.
La aplicación de ingeniería de métodos  
mejora la productividad  en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía  de la 
empresa BM ingenieros SAC. distrito de 
Puente Piedra, Lima 2017
Variable Independiente:  Aplicación 
de ingeniería de métodos 
Variable Dependiente: Productividad 
en el proceso de mecanizado de pines 
de rueda guía
P1:¿Como la aplicación de la ingeniería de 
métodos mejorará la eficiencia  en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía de la 
empresa BM ingenieros SAC. distrito de Puente 
Piedra, Lima 2017?
O1: Determinar como la aplicación de la 
ingeniería de métodos mejora la eficiencia  
en el proceso de mecanizado de pines de 
rueda guía de la empresa BM ingenieros 
SAC. distrito de Puente Piedra, Lima 
2017.
H1: La aplicación de ingeniería de 
métodos mejora la eficiencia  en el 
proceso de mecanizado de pines de rueda 
guía de la empresa BM ingenieros SAC. 
distrito de Puente Piedra, Lima 2017.
Indicador de la variable 
independiente
1: Estudio de metodos
2: Estudio de tiempos
P2: ¿Como la aplicación de la  ingeniería de 
métodos mejorará la eficacia  en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía de la 
empresa BM ingenieros SAC. distrito de Puente 
Piedra, Lima 2017?
O2:  Determinar como la  aplicación de 
ingeniería de métodos  mejora la eficacia 
en el proceso de mecanizado de pines de 
rueda guía de la empresa BM ingenieros 
SAC. distrito de Puente Piedra, Lima 
2017.
H2: La aplicación de ingeniería de 
métodos  mejora la eficacia  en el proceso 
de mecanizado de pines de rueda guía de 
la empresa BM ingenieros SAC. distrito de 
Puente Piedra, Lima 2017.


































2.1  Tipo y diseño de investigación 
2.1.1. Tipo de investigación 
Valderrama (2013), sustenta que un tipo de estudio es aplicada cuando la 
exploración es supositorio; cuyo objetivo específico es emplear teorías efectivas a 
la elaboración de reglas e instrucciones especializados, el cual inspeccionar 
circunstancias o técnicas del entorno” (p. 39).  
Es un estudio aplicado, porque adapta las bases teóricas de la ingeniería de 
métodos y la productividad de mano de obra para dar solución a la realidad 
problemática existente en el área de estudio, previo diagnóstico de su situación 
actual; así como experimental, porque se manipulará intencionalmente los métodos 
de trabajo para observar los efectos en la productividad de mano de obra y es a la 
vez longitudinal ya que la información será captada haciendo un seguimiento del 
fenómeno en dos periodos de tiempo. 
2.1.2. Diseño de Investigación 
Según Hernández S. (2010), en una investigación cuasi – experimental radica el 
cual sitúa dos grupos, se ajusta a uno y otro en la variable dependiente, 
inmediatamente a uno de ellos se le emplea el procedimiento experimental y el 
diferente persigue con las labores o acciones habituales. 
Modalidad: 
Diseño de pre prueba – post prueba con un solo grupo. 
 
Donde: 
O1: Pre - experimental 
X: Tratamiento 
O2: Post – experimental 
La presente investigación es cuasi-experimental, en el que su inicial ordenación, 
solicita de  un conjunto de procedimiento y un conjunto de inspección. Se 
empleará un pre prueba para observar las deducciones antes del procedimiento 




observar las variaciones.  
2.1.3. Nivel de Investigación 
Citando a Valderrama (2013), manifiesta el nivel de investigación explicativo, 
porque explica los resultados de las variables en función de una pre-prueba y una 
post-prueba. 
Dicho proyecto es explicativa, el cual indaga declarar la cuestionable por intermedio 
de la correlación causa-efecto. El cual declarar por qué se proveen las 
diferenciaciones de variable dependiente y situaciones se surge.  
2.1.4. Método de la Investigación 
Se usará el método experimental, pues se pretende manipular los procesos 
productivos para observar su efecto en la productividad de mecanizado de pines  
en una prueba de pre test y post test.  
 
2.2. Variables, operacionalización 
2.2.1. Variable Independiente:   Ingeniería de Métodos 
Para Vásquez, Oscar. (2012, p.8). La ingeniería de métodos es el diseño, la 
formulación y la selección de los mejores métodos, procesos, herramientas, 
equipos diversos y especialidades necesarias para manufacturar un producto 
después de que han sido elaborados los dibujos y planos de trabajo; a través de 
las mejores técnicas o habilidades disponibles, a fin de lograr una eficiente 
interrelación humano-máquina.  
 
2.2.1.1. Dimensiones de la variable independiente  
2.2.1.1.1. Estudio de métodos  
El estudio de métodos es el registro y examen crítico sistemáticos de los modos de 














IA: Índice de actividades  
ANV: Actividades que no generan valor  
TA: Todas las actividades  
2.2.1.1.2. Estudio de tiempos  
Para Niebel (2009) El Tiempo Estándar (TE); la suma de los tiempos elementales 
da el estándar en minutos por actividad o unidad con un cronometro de decimas 
de minuto, o en horas por unidad con un cronometro de horas. 
 
Ecuación 05: Tiempo estándar  
𝑻𝑬 = 𝑻𝑵 ∗ (𝟏 + 𝑺) 
Dónde: 
TE= Tiempo estándar  
TN = Tiempo Normal 
S = Suplemento de trabajo 
2.2.2. Variable dependiente:   Productividad 
La productividad es el producto obtenido de la multiplicación de sus dos 
componentes: eficiencia y eficacia entendiéndose como la optimización de los 
recursos para eliminar las pérdidas de los mismos y como el uso de los recursos 
para lograr los objetivos, respectivamente. (Gutiérrez y de la Vara, 2012, p. 7). 
Dimensiones de la variable dependiente. 
 
2.2.2.1.1. Eficacia  
Capacidad para cumplir en el lugar, tiempo, calidad y cantidad las metas y objetivos 
establecidos. (Vásquez 2012) 
La eficacia es el logro de los resultados propuestos en función de los objetivos 




Ecuación 11: Eficacia  







2.2.2.2. Eficiencia   
Es el uso racional de los medios con que se cuenta para alcanzar un objetivo 
predeterminado; es el requisito para evitar o cancelar dispendios y errores. 
Capacidad de alcanzar los objetivos y metas programadas con el mínimo de 
recursos disponibles y tiempo, logrando su optimización. (Vásquez 2012). 
Ecuación 12: Eficiencia  
𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 =  




H-H: Horas hombre 















Tabla 10: Operacionalización de variable




               
Donde:
IA= Indice de actividades
TA=Total de actividades
ANV=Actividades que no generan valor
Estudio de tiempos
                
Donde: 
TE= Tiempo estándar 
TN = Tiempo Normal
S = Suplemento de trabajo
Eficiencia 
Donde:
H-H = Horas hombre
H-H utilizadas= Unidades producidas x 
Tiempo estandar
Productividad 
La productividad es el producto 
obtenido de la multiplicacion de 
sus dos componentes: eficiencia 
y eficacia entendiendose como la 
optimizacion de los recursos 
para eliminar las perdidas de los 
mismos y como el uso de los 
recursos para lograr los 
objetivos, respectivamente. 
(Gutierrez y de la Vara, 2012, 
p. 7). 
Es el grado de rendimiento con 
que se emplean los recursos 
disponibles para alcanzar 
objetivos pre determinados.
Como Ing. Industriales, nuestro 
objetivo es fabricar artículos 
aún menor costo, a través del 
empleo eficiente de los 






La ingeniería de métodos es el 
diseño, la formulación y la 
selección de los mejores 
métodos, procesos, 
herramientas, equipos diversos y 
especialidades necesarias para 
manufacturar un producto 
después de que han sido 
elaborados los dibujos y planos 
de trabajo; a través de las 
mejores técnicas o habilidades 
disponibles, a fin de lograr una 
eficiente interrelación humano-
máquina. (Vásquez 2012)
Herramienta para el analisis 
detallado de la ejecucion de los 
procesos cuya finalidad es 
mejorar la productividad  
atravez del estudio de metodos 
y la medicion de tiempos.
RAZÓN









             
               
*100%
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2.3. Población y muestra 
2.3.1. Unidad de estudio 
Según, Hurtado. Una unidad de estudio debe dar una respuesta concisa y completa 
a la pregunta de investigación por lo cual debe contener a todos los implicados en 
el estudio que se quiere investigar el cual puede ser un objeto, persona o grupo 
(2000, p.152). 
La unidad de estudio para la presente tesis, son los pines mecanizados en la 
producción de  ruedas guías. 
2.3.2. Población 
Valderrama (2013) dice que es el ligado del total de la orden de variable. El cual 
expresa, el acumulado de valores en donde la variable ocupa unidades que 
conceden el universo. (p.183) 
Por lo tanto, la población de esta investigación comprende el análisis de la 
producción de pines de rueda guia durante un periodo de tiempo de  03 meses 
antes y 03 meses despues. 
2.3.3. Muestra 
La muestra según Valderrama, (2011), es un conjunto representativo de un 
universo o población. Es representativo, porque refleja fielmente las características 
de la población cuando se aplica la técnica adecuada de muestreo de la cual 
procede. (p. 184). 
Entonces la muestra será obtenida en un lapso de tiempo marcado en un antes y 
después del uso de la herramienta, en nuestro caso será de 3 meses antes y 3 
meses después. 
2.3.4. Muestreo 
No probabilístico Intencional 
 







2.4.1. Técnicas de recolección de datos 
Son instrucciones variadas principales, por intermedio es permitido merecer e 
instaurar la búsqueda. (Pimienta y de la orden, 2012, p. 90). 
Para el proyecto de investigación se basa con la terminación de conquistar la 
averiguación forzosa para el estudio de las hipótesis e indicar el problema 
planeado, el cual se utilizó las siguientes técnicas: 
2.4.1.1. Observación 
Para evaluar el actual proceso de mecanizado de pines de las ruedas guías de la 
empresa BM ingenieros SAC se procede a la observación directa, para determinar 
la distribución actual de los puestos de trabajo que participan en el proceso e 
identificar las actividades del sistema y el proceso en sí graficándolo a través de un 
diagrama de flujo. 
2.4.1.2. Técnica de interrogatorio 
La técnica del interrogatorio Sistemático: Kanawaty recomienda revisar la 
dimensión y alcance de lo que se quiere hacer, esto con el objetivo de poner a 
prueba la propuesta evaluando 5 elementos: Propósito, medios, personas, 
sucesión, lugar. Para dar poner en práctica esta etapa, se procede a aplicar la 
técnica del interrogatorio; este es el medio para efectuar el examen crítico 
registrando información la cual debe ser respondida de la manera más objetiva 
posible.  
2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
Valderrama (2013)  expresa que son materiales que explota el estudioso para 
amasar y recopilar la búsqueda. Consiguen ser prontuarios, examen de 
preparaciones. (p. 195).  
Para determinar el tiempo estándar del proceso se recurre al registro de los tiempos 
empleados en cada actividad con la utilización de un cronometro usando el tipo de 
toma de tiempos cronometrado “vuelta a cero” del proceso productivo y se tomará 




las fórmulas de tiempo estándar para de esta manera plasmar el resultado en un 
diagrama de operaciones del proceso y para estimar la productividad actual se 
utiliza la fórmula de productividad considerando la observación presencial en 
campo. 
Para aplicar la ingeniería de métodos se procede a la revisión bibliográfica 
siguiendo los 7 pasos haciendo uso del DAP, DH-M, DIAGRAMA BIMANUAL, 
DIAGRAMA DE RECORRIDO, ISHIKAWA y PARETO como herramientas 
principales; iniciando con la observación directa para determinar los problemas más 
significativos. Posterior a eso para implantar el nuevo método de trabajo en el 
proceso de mecanizado de pines de  ruedas guías  se procede a solicitar la 
conformidad del mismo a la gerencia y luego de recibida esta, se realiza la 
concientización a los colaboradores de la empresa BM ingenieros SAC a través de 
la exposición del nuevo método. 
 
2.4.3. Validez  
Bernal (2010) expresa el estado con el que puede interaccionarse en  desenlaces 
a partir de las deducciones conseguidas. (p. 248). 
En la presente investigación, para la validación de dichos instrumentos, se 
efectuará  la tentativa de juicio de expertos. El cual se indagará el soporte de 3 
expertos de la Universidad Cesar Vallejo – Lima Norte quienes diagnosticarán el 
correcto valor del instrumento. (Ver anexos). 
2.4.4. Confiabilidad 
Hernández (2010) nos dice que se muestra al valor que su estudio repetido al propio 
sujeto u ente realiza operaciones o ejecuciones  iguales. (p. 200). 
En la presente investigación, se presentará la ficha de observación de los procesos 
de mecanizado de pines  de las  ruedas guía y el cronometro que se empleará para 






2.5. Métodos de análisis de datos 
Valderrama (2013) expresa admitir o refutar las hipótesis del estudio laborado. (p. 
230).  
El análisis estadístico a emplear es el descriptivo y el inferencial. El primero ya que 
con la implementación de las herramientas de Ingeniería de métodos se obtendrá 
una mejora, es necesario utilizar herramientas, técnicas que describan el 
comportamiento de las variables; como histogramas, tablas, gráficos, entre otros. 
El segundo método a emplear, es debido a que la presente investigación pretende 
contrastar sus variables a través de la prueba de hipótesis; con la ayuda de una 
herramienta informática como SPSS, se empleará una prueba de normalidad, de 
acuerdo a la cantidad de datos recolectados; si es mayor o igual a 40, Kolmogrov-
Smirnov, de lo contrario, ShapiroWilk, para determinar si los datos son paramétricos 
o no paramétricos. De acuerdo al resultado se realizará las pruebas de T-Student 
o Wilcoxon dependiendo si las variables son paramétricas o no paramétricas, 
respectivamente. 
2.6. Aspectos éticos 
La presente investigación está orientada con fundamentos teóricos, conceptos e 
ideas en general que se desarrollen y que estén ajenas al autor con los parámetros 
establecidos para la ejecución del esquema cuantitativa que la facultad de 
Ingeniería y la Universidad Cesar Vallejo lo requiere.  
Los testimonios adquiridos en la planta de la empresa BM ingenieros SAC,  serán 
recogidos bajo una rigurosa confidencialidad respetando las normas de privacidad 
ya que estarán interpuestos solamente para el progreso del actual proyecto de 
investigación. 
2.7. Desarrollo de la propuesta 






2.7.1.1. Descripción general de la empresa 
La empresa  BM ingenieros S.A.C es una empresa industrial metalmecánica que 
desde hace más de 20 años viene efectuando diversos proyectos electromecánicos 
dentro del país, en las áreas industriales mineras. 
La empresa cuenta con 02 plantas de 2400  m2  aproximadamente en donde se 
realizan todas  las fabricaciones de diferentes piezas según las especificaciones 
dadas por el cliente.  
A.1. Base legal 
Razón Social: Benites Malpica Ingenieros S.A.C. 
Reconocimiento Legal: Sociedad anónima cerrada 
Representante Legal: Raul Benites Malpica 
Actividad Económica: Fabricación de productos metálicos para uso estructural 
A.2. Localización 
País: Perú 
Provincia, Ciudad, y Distrito: Lima, Lima, Puente Piedra 
Dirección: Mz B lote 10 Asociación  soledad 
Figura 15: Ubicación de la empresa 
 
Fuente: Elaboración propia                                        Fuente: Google maps 
                    
A.3. Contacto 
Página Web: www.benitesmalpicaingenieros.com.pe 






Ser la empresa metalmecánica de fabricación de equipos y componentes mineros 
de mayor prestigio en el país, reconocida por su calidad, rapidez y cumplimiento, 
orientada a brindar soluciones integrales que aportan tecnología y mayor valor 
agregado a nuestros servicios. 
 
A.5. Misión 
Benites Malpica Ingenieros SAC está en el rubro Metal Mecánico, provee equipos 
de Izaje para el transporte de personas y carga, equipos de Sistemas de Descarga 
y equipos para plantas concentradoras.  
 
A.6. Organigrama 
A continuación, se detalla, la representación gráfica de la estructura organizacional 
y funcional de la empresa BM ingenieros S.A.C., donde refleja, de forma 
esquemática, las áreas correspondientes, los colaboradores y sus niveles 
jerárquicos, líneas de autoridad y de asesoría. 
Figura 16: Organigrama 
 
 




A.7. Clientes de la empresa BM ingenieros S.A.C. 
La empresa toma conocimiento de las necesidades de cada uno de sus clientes, 
para brindarles una atención personalizada, a través del desarrollo de una cultura 
de servicio y compromiso.  







Fuente: La empresa BM ingenieros SAC 
 
A.8.  Productos 
A continuación se presenta la lista de la productos que realiza la empresa BM 
ingenieros S.A.C.,  la empresa ofrece 4 productos principales, fabricación de ruedas 
guías que representa mayor ingreso con un porcentaje de 54.0% como se muestra 
en la tabla 13, por ende es el producto estrella de la empresa, por ello, de aquí en 
adelante concentraremos  todos los estudios en el análisis y mejora del proceso 
productivo de ruedas guías. 
ᴓ 200 ᴓ 250 ᴓ 200 ᴓ 250 ᴓ 200 ᴓ 250
ANDAYCHAGUA 285 302 360 160 208 180
CHUNGAR 200 240 390 98 280 250
ARGENTUM 245 245 420 451 346 170
CASAPALCA 203 204 270 260 320 195
BUENAVENTURA 340 220 380 380 190 220
CORONA 280 290 415 400 348 160
SOTRAMI 296 286 198 164 182 206
CASTROVIRREIMA 298 254 260 135 148 208
SUBTOTAL 2,147 2,041 2,693 2,048 2,022 1,589
TOTAL








Tabla 12: Catálogo de productos 
 
 
2.7.1.2. Producto seleccionado para el estudio 






Fuente: Elaboración propia 
La línea de producción a estudiar en la empresa BM ingenieros S.A.C. abarca un 
conjunto de operaciones para la fabricación de ruedas guías  debido a que es 
utilizado con alta frecuencia para el transporte de los skip y jaulas mineras el cual 
genera mayor demanda y es más producido por la empresa.  
Por otro lado, teniendo en cuenta que todas las actividades dentro del proceso de 
fabricación de  ruedas guías de la empresa  BM ingenieros SAC son susceptibles 
de ser seleccionadas para proceder a la realización de una mejora de métodos de 
trabajo. Es evidente que en la práctica debemos priorizar aquella actividad o 
actividades que representen ser la(s) más críticas para darle solución. 
 
Productos Cantidfad Precio ($) Ingreso Representación en %
Skip 4 61,245.00 244,980.00 17.5%
Winche 4 78,430.00 313,720.00 22.4%
Jaula 3 28,675.00 86,025.00 6.1%
Rueda guía 3611 210.00 758,310.00 54.0%
Total 1,403,035.00 100.0%
Ventas del 2016 



























                              
 
 
Fuente: elaboración propia 
En esta tesis  se seleccionó el proceso de mecanizado de pines de rueda guía. Esta 
selección se basó teniendo en cuenta cual es la operación que demanda mayor 
tiempo en ser llevada a cabo, por lo tanto es considerada como el cuello de botella.  
El proceso de mecanizado para la producción de pines de rueda guía actualmente 
requiere un período de 45.5 minutos por cada pin mecanizado, que vendría hacer 
el   tiempo promedio de mecanizado con 04 operadores, cuya producción promedio 
seria  de  10 pines diarios. El requerimiento para mantener el punto de equilibrio en 
la empresa es de 360 pines al mes que no es alcanzado por el área de 
mecanizados, por lo que se requiere de  reducir los tiempos optimizando las 
actividades del proceso a través de su análisis. 
 
2.7.1.3. Distribución actual de la planta de la empresa 
El área de la planta en la empresa es de  2400 m2. Se aprecia que existe una mala 
distribución de la maquinaria, lo que afecta directamente a la productividad en el 
mecanizado de pines. Las áreas no están bien ubicadas  para poder realizar una 
producción en línea, por lo que el tránsito de los operarios entre las áreas genera 
altos tiempos de recorrido. 
N° ACTIVIDAD
TIEMPO PROMEDIO  
(MIN)
1 Maquinado de pin de rueda guia 45.5
2 Maquinado de eje cuadrado 16.9
3 Maquinado de Rueda 20.4
4 Enjebado de rueda 32.1
5 Maquinado de tapas 15.0
6 Plegado  de omega 10.9
7 Habilitado de brazo central 13.8
8 Ensamble de rueda con pines 12.0
9 Pintado de rueda guia 7.5






















En la figura 17 se observa  la distribución  actual de la empresa en donde se aprecia el área de maestranza, el área de calderería 
y soldadura, el área de ensamble de ruedas guías, y el área de almacén.




Actualmente las maquinas utilizadas en el proceso de mecanizado de pines son: 
Torno Paralelo TOZ, Torno Paralelo ZMM, Torno paralelo CURUTZPE 2000, 
Fresadora INDUMA 12 x 40, Cortadora AGIP, Taladro radial BAUTAR. 
2.7.1.4.  Mapeo de Procesos 
La empresa BM ingenieros S.A.C, la cual presenta 3 procesos internos en su 
gestión empresarial y productiva, estos son: PROCESOS DE DIRECCIÓN, 
PROCESOS OPERATIVOS Y PROCESOS DE SOPORTE. 
Específicamente, los procesos de dirección se refieren a la planificación y dirección, 
control y mejora continua y el diseño de los productos gráficos. Los cuales tienen 
como fin el cumplimiento de las metas de la organización, a través de políticas y 
estrategias.  
Los procesos operativos de la empresa empiezan con la gestión comercial, 
obteniendo por parte del cliente los requisitos y especificaciones que deben tener 
los productos. Aquí se encuentran las 09 etapas para la fabricación de ruedas guías 
(Mecanizado de pin, mecanizado de eje cuadrado, mecanizado de rueda, enjebado 
de rueda, mecanizado de tapas, plegado de omega, habilitado de brazo central, 
ensamble de rueda guía y pintado)  pero de las cuales se tomó la etapa de 
mecanizado de pines como estudio de esta tesis por considerarla el cuello de 
botella del todo el proceso. 
Enfocándonos en el mecanizado de pines, tenemos 07 operaciones: Cortado, 
Cilindrado aproximado, Cilindrado de acabado, Fresado, Roscado, Taladrado y 
control dimensional.  También encontramos a la gestión logística que controla el 
flujo de materiales a lo largo de este proceso y terminando con la distribución del 
producto. 
En la empresa los procesos de soporte son: la gestión del personal, la gestión de 
la calidad del producto y de los procesos, la gestión contable - financiera y la gestión 
administrativa, con los cuales se puede verificar que se cumplieron los requisitos y 







Figura 18: Mapa de procesos de fabricación de rueda guía de la empresa BM ingenieros SAC. 
 
 








































































































































































































2.7.1.5. Diagrama de operaciones del proceso 
El proceso de mecanizado de pines de rueda guía descrito anteriormente se detalla 
a continuación en el siguiente diagrama de operaciones, donde se muestra la 
situación actual para la producción. 
 
Figura 19: Diagrama de operaciones del proceso 
                        
       
 

























Pin de rueda guía
DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO DE MECANIZADO DE PINES
BARRA CILINDRICA DE ACERO













2.7.1.6. Diagrama de flujo  
En la figura 20 se muestra diagrama de flujo actual del proceso de mecanizado de 
pines en la empresa BM ingenieros SAC. 
 






























































SE PASO LA MEDIDA FALTA ROSCAR











































2.7.1.7. Explicación del proceso 
El mecanizado de pines de rueda guía cuenta básicamente con 7 etapas: Cortado, 
Cilindrado aproximado, Cilindrado de acabado, Fresado, Roscado, Taladrado y 




QUINTO PASO: Roscado de ejes
6
SEXTO PASO: Ta ladrado  de eje
7
SEPTIMO PASO:  Control  dimens ional
8
3
TERCER PASO: Ci l indrado de acabado
4
CUARTO PASO: Fresado de ejes
1
PRIMER PASO: Cortado de Ejes
2
SEGUNDO PASO: Ci l indrado de aproximado






Este sub proceso empieza primero con la recepción de la materia prima que en este 
caso son las barras cilíndricas de acero que están ubicadas en el almacén. Para 
poder sacar un material primero se tiene que realizar la hoja de pedido de 
materiales que lo genera en la jefatura de planta, luego se tienen que trasladar al 
almacén con ese pedido y buscar  la barra. Ya encontrado la barra adecuada para 
este trabajo lo que sigue es  verificar el tipo de material ya que muchas veces tanto 
los proveedores como logística  se equivocan de material. Después de verificar 
todos los puntos anteriores es trasladado con ayuda de una estoca  a una distancia 
80 metros con un tiempo de 10 minutos de traslado desde el almacén hasta el área 
de corte. Cuando el eje ya se encuentra en el área de corte, se ubica en la cortadora 
eléctrica y se corta al eje en segmentos de eje. Finalmente una vez cortado los ejes 
a la medida requerida es trasladado al área de maquinados a unos 10 metros con 
tiempo de 2 minutos de traslado. 
 
A.2. Cilindrado aproximado 
En esta etapa el cilindrado de aproximado lo realiza un operario practicante por lo 
cual no debe maquinarlo a la medida de acabado donde  se le da el ajuste para que 
encaje un rodaje con precisión. El cilindrado es una operación realizada en el torno 
mediante la cual se reduce el diámetro de la barra de material que se está 
trabajando. En primero lugar se traslada al área de corte para recoger los ejes ya 
cortados, luego se verifica que el eje cortado tenga la medida y las tolerancias 
adecuadas para empezar la operación. El operario debe tener el inserto en buenas 
condiciones por lo cual debe  realizar el cambio de inserto viejo por uno nuevo, el 
cambio de insertos se realiza con el pedido de materiales correspondiente para 
cada orden de trabajo que lo realiza jefatura de planta, El siguiente paso es sujetar 
el eje el torno para poder nivelarlo con el uso del reloj comparador, una vez nivelado 
el eje se procede a realizar el mecanizado de cilindrado en todo el eje dándole las 
medidas aproximadas, que se tiene que estar verificando cada cierto tiempo. Al 
terminar de mecanizar se desmonta el eje y se coloca en la mesa que está en la 






A.3. Cilindrado de acabado 
En esta etapa el cilindrado de acabado lo realiza un operario calificado con 
experiencia, al igual que en la etapa anterior, el inserto para maquinar debe estar 
en buenas condiciones y el torno debe calentarse previamente antes de empezar 
la operación.  
El cilindrado de acabado es la misma operación que el cilindrado aproximado ya 
que también es una operación realizada en el torno mediante la cual se reduce el 
diámetro de la barra de material que se está trabajando a diferencia que en este 
subproceso los tolerancias de acabado son exactas ya que debe tener el suficiente 
ajuste para que encaje un rodaje, la tolerancia es aproximadamente de 0 a + 0.04 
milímetros. En primer lugar se recoge los ejes pre mecanizados desde el torno 01 
a medida que se van terminando y se procede con la operación de cilindrado de 
acabado. Al terminar este subproceso el eje se coloca en la mesa que está en la 
parte inferior del torno 02.  
 
A.4. Fresado 
Este subproceso consiste principalmente en el corte del material que se mecaniza 
con una herramienta rotativa de varios filos, que se llaman dientes, labios o insertos 
para fresar, que ejecuta movimientos en casi cualquier dirección de los tres ejes 
posibles en los que se puede desplazar la mesa donde va fijada el eje que se 
mecaniza.  
En esta etapa del proceso al igual que en las etapas de mecanizado anteriores se 
cambian los insertos usados por nuevos con previo pedido de materiales a jefatura 
de planta. En primer lugar el eje se recoge desde el torno 02 a medida que van 
terminando el pre mecanizado de esa operación. Luego el eje pre mecanizado se 
sujeta a la mesa de la fresa con la ayuda de prensas y pernos,  luego se nivela la 
mesa y se gradúa el  recorrido con la profundidad de corte para realizar el fresado 
de una de las caras de eje, al terminar el primer fresado se verifica la medida y se 
desmonta eje.  
A.5. Roscado 
Este sub proceso llamado roscado es realizado en el torno 3. En esta etapa al igual 
que en las etapas de mecanizado anteriores se cambian los insertos usados por 





fresar luego se sujeta en el torno para poder nivelarlos con el reloj comparador. Una 
vez nivelado el eje se empieza el roscado en el extremo del eje con la cantidad de 
hilos por pulgada adecuadas y es probado al colocar la tuerca correspondiente. 
Finalmente los ejes roscados son colocados en la mesa que está en la parte inferior 
del torno 03 
A.6. Taladrado 
Antes de realizar el taladrado primero se afila la broca en un esmeril de banco cada 
cierto tiempo por el mismo desgaste que sufre por la fricción que ejerce el material. 
Al taladrar los pines se produce una fricción muy grande y por esta razón es 
recomendable refrigerar con un líquido especial llamado mecanol. El  taladrado  es  
la  operación  que  tiene  por  objeto  hacer  agujeros  por arranque de viruta. 
Una vez listo la broca que va a trabajar se trasladó hasta el torno 03 para recoger 
los pines roscado a medida que van terminando y se lleva hasta el taladro, se 
prensa el primer pin y se procede al taladrado, esta operación se repite en cada pin 
que se va a taladrar. Finalmente los ejes ya terminado se van colocando en la 
estoca para poder ser trasladado al área de control de calidad que está  a unos 10 
metros en ida y vuelta.  
A.7. Control dimensional  
Finalmente en la última etapa que es el control dimensional, en primer lugar se hace 
el calibrado de la herramienta que verifica con exactitud las medidas de acabado, 
en este caso se usa el calibrador de exteriores, como siguiente paso se realiza la 
inspección de los ejes mecanizados donde se detectan todos los defectos 
dimensionales y de superficie de gran precisión.  
 
2.7.1.8. Toma de tiempos para determinar el tiempo estándar del proceso de 
mecanizado de pines (pre test). 
 
Se procedió a una toma de tiempos inicial considerando 30 días laborables desde 
el 01 de Junio al 06 de Julio del 2017, tal y como se muestra en la siguiente tabla 
para con ello determinar el número de muestra necesario y así determinar el tiempo 








La tabla 15 muestra la toma de tiempos de 30 días desde el 01 de Junio al 06 de Julio del 2017 donde se puede apreciar los 
tiempo observados promedios de cada etapa en el proceso de mecanizado de pines lo cual tiene como tiempo total promedio de 
1473.6 minutos para la fabricación de 10 pines. 






























POST- TESTPRE - TEST
1470.0 1481.0 1428.0 1504.0 1473.01495.0 1478.0 1470.0 1487.0 1465.0 1443.01489.0 1479.0 1436.0 1438.0 1457.0 1467.01462.0 1456.0 1470.0 1472.0 1478.0 1486.0
TIEMPO TOTAL (MIN)
1444.0 1490.0 1508.0 1513.0 1487.0 1472.0 1459.0
138.0138.0 145.0 138.0 143.0 138.0 145.0142.0 152.0 145.0 154.0 146.0 143.0148.0 154.0 145.0 150.0 149.0 145.0152.0 145.0 154.0 146.0 149.0 147.0
178.0165.0 165.0 175.0 178.0 168.0 175.0175.0 168.0 163.0 165.0 158.0 162.0162.0
148.0 158.0 149.0 145.0 142.0
168.0 163.0 165.0165.0 165.0 175.0 178.0 168.0165.0 164.0 175.0 163.0 165.0 167.0 159.0 158.0
224.0234.0 230.0 239.0 229.0 238.0 234.0235.0 231.0 230.0 239.0 229.0 238.0235.0 245.0 253.0 234.0 235.0 243.0235.0 243.0 235.0 231.0 230.0 234.0234.0 235.0 245.0 253.0 234.0
226.0 218.0 219.0 215.0215.0 224.0 228.0 245.0 231.0 221.0219.0 226.0 215.0 225.0 218.0 239.0211.0 235.0 224.0 228.0 246.0 256.0235.0 246.0 256.0 242.0 226.0 215.0 225.0 218.0
239.0234.0 240.0 245.0 234.0 225.0 241.0235.0 225.0 218.0 243.0 234.0 235.0235.0 234.0 240.0 245.0 215.0 234.0234.0 235.0 225.0 218.0 243.0 234.0225.0 234.0 225.0 245.0 215.0
349.0 318.0 368.0 349.0330.0 341.0 340.0 312.0 302.0 321.0331.0 312.0 304.0 330.0 351.0 367.0350.0 331.0 332.0 321.0 303.0 302.0313.0 320.0 329.0 334.0 366.0 338.0 334.0 340.0
130.0124.0 127.0 131.0 132.0 128.0 132.0125.0 132.0 134.0 132.0 131.0 128.0136.0 126.0 125.0 125.0 131.0 134.0131.0 118.0 132.0 138.0 117.0 136.0124.0 133.0 129.0 131.0 139.0
Día 27 Día 28 Día 29 Día 30Día 21 Día 22 Día 23 Día 24 Día 25 Día 26Día 15 Día 16 Día 17 Día 18 Día 19 Día 20Día 9 Día 10 Día 11 Día 12 Día 13 Día 14
TOMA DE TIEMPOS  - PROCESO DE MECANIZADO DE PINES DE  RUEDAS GUIAS DESDE EL 01 DE JUNIO AL 06 DE JULIO DEL 2017
TIEMPO OBSERVADO DE LA FABRICACION DE PINES DE RUEDA GUIA  (MINUTOS)

















Asimismo, en la Tabla 16, se muestra la aplicación de la fórmula de Kanawaty para 
determinar el número de datos o muestras requeridas. Sabiendo esto, recién se 
podrá obtener el tiempo estándar del proceso de mecanizado de pines de la 
empresa BM ingenieros SAC. 
Estas muestras son tomadas de los tiempos iniciales desde el 01 de Junio al 06 de 
Julio del 2017, teniendo en cuenta solo el número que corresponda a cada actividad 
del proceso iniciando desde el día primero. 
Tabla 17: Cálculo del promedio del tiempo observado total de acuerdo al 








En la Tabla 17, se muestra el cálculo del promedio total de cada actividad del 
proceso de mecanizado de pines según el cálculo del número de muestras 





1 Cortado de eje
2 Cilindrado aproximado



















1 2 3 4 5
NÚMERO  DE MUESTRAS
EMPRESA ÁREA MAESTRANZA
MÉTODO PRE - TEST POST - TEST PROESO MECANIZADO DE PINES
ELABORADO POR: PROPDUCTO PINES DE RUEDA GUÍA
ITEM ACTIVIDAD
1 Cortado de eje 3,891.0 505,437.0 2
2 Cilindrado aproximado 9,938.0 3,302,492.0 5
3 Cilindrado de acabado 6,984.0 1,628,146.0 2
4 Fresado 6,847.0 1,567,179.0 5
5 Roscado 7,084.0 1,674,062.0 3
6 Taladrado 5,020.0 841,062.0 2
7 Control dimensional 4,393.0 644,049.0 2
n´ 30
BM INGENIEROS S.A.C.
CALCULO DEL NÚMERO DE MUESTRAS
ROMEL GARRO CERRATE
𝑛 =







obtenidas con la fórmula de Kanawaty. El mayor número de muestras requerido fue 
7 y el menor número fue 2.  
Finalmente, una vez obtenidos los promedios de los tiempos observados de cada 
actividad, realizamos el cálculo del tiempo estándar teniendo en cuenta, la tabla de 
Westinghouse (habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia) y los tiempos 
suplementos como necesidades personales y fatiga. 
A continuación, se muestra el cálculo del tiempo estándar del proceso de 
mecanizado de pines (PRE-TEST). 
 Tabla 18: Cálculo del tiempo estándar  (Pre-Test) 
 
En la Tabla 18, se muestra el cálculo del tiempo estándar del proceso de 
mecanizado de pines de la empresa BM ingenieros S.A.C., que da como resultado 
un tiempo total de 1343.3 minutos. Lo que se entiende como el tiempo requerido 
para la elaboración de 10 pines de rueda guía. 
Tabla 19: Cálculo del tiempo estándar  por unidad 
 
Fuente: elaboración propia 
PRE-TEST
H E CD CS NP F








229.5 -0.10 0.00 -0.03 0.00 0.870 199.67 5% 4% 9% 217.6
4 Fresado 241.0 -0.05 -0.04 0.00 -0.02 0.890 214.49 5% 4% 9% 233.8
5 Roscado 238.0 0.03 -0.12 0.00 -0.04 0.870 207.06 5% 4% 9% 225.7



























CÁLCULO DEL TIEMPO ESTANDAR 
ELABORADO POR: ROMEL GARRO CERRATE
BM INGENIEROS S.A.C.






















2.7.1.8.1. Cálculo de la capacidad instalada (Pre-Test) 
A partir del cálculo del tiempo estándar, se continúa con el cálculo de las unidades 
planificadas del proceso de mecanizado de pines en la empresa BM ingenieros 
S.A.C. Para esto, primero se necesita calcular la capacidad instalada, usando la 
siguiente fórmula: 
Ecuación 17: Cálculo de la capacidad  instalada  (Pre-Test) 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑥  𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑠  𝑐/𝑡𝑟𝑎𝑏.
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟
 






En la Tabla 20, se aprecia que teóricamente se pueden producir 1.4 (decenas) de 
pines de rueda guía.  
Teniendo la capacidad instalada, se calcula las unidades que verdaderamente se 
van a producir por día, usando la siguiente fórmula: 
Ecuación 18: Calculo de las unidades programadas  
 
𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 




Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Elaboración propia 
Número de 
trabajadores




Capacidad instalada ó 
teorica



















De la Tabla 21, se obtiene que las unidades planificadas por día son 12 pines de 
rueda guía.  
Finalmente, con estos datos se puede estimar la productividad. A continuación para 
tener una mayor visión de la productividad del proceso mecanizado de pines en la 
empresa BM ingenieros S.A.C, se muestran datos desde el mes de Mayo hasta 
Julio 2017. 
2.7.1.9. Productividad actual. 
Actualmente la empresa BM ingenieros presenta los siguiente indicadores de 
productividad desde los meses de Mayo a Julio del 2017 
 





























F E R I A D O
02/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
03/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
04/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
05/05/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
06/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
D O M I N G O
08/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
09/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
10/05/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
11/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
12/05/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
13/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
D O M I N G O
15/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
16/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
17/05/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
18/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
19/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
20/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
D O M I N G O
22/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
23/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
24/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
25/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
26/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
27/05/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
D O M I N G O
29/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
30/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
31/05/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
Promedio 10 1317.5 68.6% 81.7% 56.17%
H-H programadas (Minutos) 1920 Tiempo estandar por unid. 134.33
PRODUCTIVIDAD DE PINES  DEL MES DE MAYO
BM INGENIEROS SAC
ROMEL GARRO CERRATE MECANIZADO DE PINES DE RUEDA GUÍA
DESCRIPCION FORMULA
Generada a partir de las horas 
hombre programadas y las horas 
hombre utilizadas
% EFICIENCIA= ( H-H. UTILIZADAS/H-H. 
PROGRAMADAS)*100
Generada a partir de las 
unidades producidas y las 
unidades programadas
% EFICACIA=( UNID. PRODUCIDAS/UNID. 
PROGRAMADAS)*100
Productividad inicial sin 
implementar mejoras
























En la tabla 22, se observa que en el mes de Mayo la eficiencia promedio fue de 
68.6%, la eficacia promedio fue de 81.7% obteniendo como resultado una 
productividad promedio  de 56.17%. 
 













En la tabla 23, se observa que en el mes de Junio la eficiencia promedio fue de 
68.0%, la eficacia promedio fue de 81.0% obteniendo como resultado una 

























































01/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
02/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
03/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
D O M I N G O
05/06/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
06/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
07/06/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
08/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
09/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
10/06/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
D O M I N G O
12/06/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
13/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
14/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
15/06/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
16/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
17/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
D O M I N G O
19/06/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
20/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
21/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
22/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
23/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
24/06/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
D O M I N G O
26/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
27/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
28/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
F E R I A D O
30/06/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
Promedio 10 1305.7 68.0% 81.0% 55.20%
H-H programadas (Minutos) 1920 Tiempo estandar por unid. 134.33
PRODUCTIVIDAD DE PINES DEL MES DE  JUNIO 
BM INGENIEROS SAC
ROMEL GARRO CERRATE MECANIZADO DE PINES DE RUEDA GUÍA
DESCRIPCION FORMULA
Generada a partir de las horas 
hombre programadas y las horas 
hombre utilizadas
% EFICIENCIA= ( H-H. UTILIZADAS/H-H. 
PROGRAMADAS)*100
Generada a partir de las 
unidades producidas y las 
unidades programadas
% EFICACIA=( UNID. PRODUCIDAS/UNID. 
PROGRAMADAS)*100
Productividad inicial sin 
implementar mejoras































En la tabla 24, se observa que en el mes de Julio la eficiencia promedio fue de 
68.8%, la eficacia promedio fue de 81.9% obteniendo como resultado una 




Fuente: Elaboración propia 
















01/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
D O M I N G O
03/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
04/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
05/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
06/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
07/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
08/07/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
D O M I N G O
10/07/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
11/07/2017 12 11 1478 77.0% 91.7% 70.55%
12/07/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
13/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
14/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
15/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
D O M I N G O
17/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
18/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
19/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
20/07/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
21/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
22/07/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
D O M I N G O
24/07/2017 12 11 1478 77.0% 91.7% 70.55%
25/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
26/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
27/07/2017 12 10 1343 70.0% 83.3% 58.30%
F E R I A D O
F E R I A D O
D O M I N G O
31/07/2017 12 9 1209 63.0% 75.0% 47.23%
Promedio 10 1320.9 68.8% 81.9% 56.55%
H-H programadas (Minutos) 1920 Tiempo estandar por unid. 134.33
PRODUCTIVIDAD DE PINES  DEL MES DE JULIO
BM INGENIEROS SAC
ROMEL GARRO CERRATE MECANIZADO DE PINES DE RUEDA GUÍA
DESCRIPCION FORMULA
Generada a partir de las horas 
hombre programadas y las horas 
hombre utilizadas
% EFICIENCIA= ( H-H. UTILIZADAS/H-H. 
PROGRAMADAS)*100
Generada a partir de las 
unidades producidas y las 
unidades programadas
% EFICACIA=( UNID. PRODUCIDAS/UNID. 
PROGRAMADAS)*100
Productividad inicial sin 
implementar mejoras












En la Tabla 25, se muestra el indicador de productividad en los meses de Mayo, 
Junio y Julio  
 















En la Figura 22, se muestra el indicador de productividad en donde se observa que 
en el mes de Mayo hubo una productividad de 56.2%, en el mes de Junio hubo una 
productividad de 55.2% y en el mes de Julio hubo una productividad de 56.5%.  
Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Elaboración propia 
Mayo Junio Julio Promedio
Eficiencia 68.6% 68.0% 68.80% 78.5%
Eficacia 81.7% 81.0% 81.94% 81.6%




2.7.2. Análisis de causas de la baja productividad en el mecanizado de pines. 
 
2.7.2.1. Distribución inadecuada de máquinas 
Hasta el momento no se ha realizado una adecuada distribución correcta de la planta. A través del diagrama de recorrido se 
muestra el trayecto que siguen los materiales, equipo y personas para la elaboración de 01 pin de rueda guía. 





Como se puede ver en la Figura 24, diariamente se realizan excesivos e innecesarios transportes de personal tanto como para 
transportar el material como para realizar pedidos de insumos en la jefatura de planta. 
 
Figura 24: Diagrama de recorrido actual  para la fabricación pines diarios 
 




2.7.2.2.  Actividades que no agregan valor 
Se registraron las actividades que no agregan valor  con el uso del Diagrama de 
análisis del proceso, en donde nos muestra el índice de actividades del pre test 
durante los meses de Mayo, Junio y Julio. 
 
2.7.2.2.1 Actividades de análisis del proceso Antes 
A continuación se muestra cada una de las actividades detalladas en el formato 
Diagrama de Análisis del Proceso, así como el tiempo de cada una de las 
actividades y el espacio de trabajo para posteriormente realizar nuestra toma de 
tiempos y determinar el tiempo estándar. 
 Tabla 26: Diagrama de análisis del proceso (Pre-Test) 







ROMEL GARRO CERRATE TIEMPO (min) 2017.00
OPERACIÓN INSPECCION TRANSPORTE DEMORA ALMACEN (HR:MIN:SEG) (MIN) SI NO
1 • 0:00:00 0 X
2 • 0:12:00 12 X
3 • 80 0:10:00 10 X
4 • 0:05:00 5 X
5 • 0:01:00 1 X
6 • 0:08:00 8 X
7 • 0:01:00 1 X
8 • 0:01:00 1 X
9 • 0:08:00 8 X
10 • 0:01:00 1 X
11 • 0:01:00 1 X
12 • 0:08:00 8 X
13 • 0:01:00 1 X
14 • 0:01:00 1 X
15 • 0:08:00 8 X
16 • 0:01:00 1 X
17 • 0:01:00 1 X
18 • 0:08:00 8 X
19 • 0:01:00 1 X
20 • 0:01:00 1 X
21 • 0:08:00 8 X
22 • 0:01:00 1 X
23 • 0:01:00 1 X
24 • 0:08:00 8 X
25 • 0:01:00 1 X
26 • 0:01:00 1 X
27 • 0:08:00 8 X
28 • 0:01:00 1 X
29 • 0:01:00 1 X
30 • 0:08:00 8 X
31 • 0:01:00 1 X
32 • 0:01:00 1 X
33 • 0:08:00 8 X
34 • 0:01:00 1 X
35 • 20 0:02:00 2 X
36 • 0:08:00 8 X
ACTIVIDADES: CORTADO, CILINDRADO APROX, CILINDRADO DE ACABADO, FRESADO, ROSCADO ,TALADRADO  Y CONTROL
OBJETO: BARRA CILINDRICA
LUGAR: MAESTRANZA
Materia prima en almacen
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROCESO DE MECANIZADO DE PIN DE RUEDA GUÍA




PUESTO DE TRABAJO: ÁREA DE MECANIZADO
OPERARIO: 4 OPERARIOS
ELABORADO POR: FECHA DE ELABORACION: LUNES 01, JUNIO DEL 2017
ETAPA ITEM ACTIVIDAD








Busqueda del eje en el almacen 
Traslado al área de corte 
Preparado de la cortadora
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del  eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Corte del  eje
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del  eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del  eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Corte del de eje
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Traslado de ejes al área de mecanizado
Limpieza del área de corte







37 • 0:08:00 8 X
38 • 20 0:02:00 2 X
39 • 0:02:00 2 X
40 Sujecion del eje en el torno • 0:02:00 2 X
41 Alineamiento del eje • 0:02:00 2 X
42 Cilindrado aproximado del eje • 0:23:00 23 X
43 Revision de medidas del eje pre mecanizado • 0:01:00 1 X
44 • 0:01:00 1 X
45 • 20 0:02:00 2 X
46 • 0:02:00 2 X
47 • 0:02:00 2 X
48 • 0:23:00 23 X
49 • 0:01:00 1 X
50 • 0:01:00 1 X
51 • 20 0:02:00 2 X
52 • 0:02:00 2 X
53 • 0:02:00 2 X
54 • 0:23:00 23 X
55 • 0:01:00 1 X
56 • 0:01:00 1 X
57 • 0:02:00 2 X
58 • 0:02:00 2 X
59 • 0:23:00 23 X
60 • 0:01:00 1 X
61 Desmontado del eje del torno • 0:01:00 1 X
62 • 0:02:00 2 X
63 • 0:02:00 2 X
64 • 0:23:00 23 X
65 • 0:01:00 1 X
66 Desmontado del eje del torno • 0:01:00 1 X
67 Sujecion del eje en el torno • 0:02:00 2 X
68 Alineamiento del eje • 0:02:00 2 X
69 • 0:23:00 23 X
70 • 0:01:00 1 X
71 • 0:01:00 1 X
72 • 0:02:00 2 X
73 • 0:02:00 2 X
74 • 0:23:00 23 X
75 • 0:01:00 1 X
76 • 0:01:00 1 X
77 • 0:02:00 2 X
78 • 0:02:00 2 X
79 • 0:23:00 23 X
80 • 0:01:00 1 X
81 • 0:01:00 1 X
82 • 0:02:00 2 X
83 • 0:02:00 2 X
84 • 0:23:00 23 X
85 • 0:01:00 1 X
86 • 0:01:00 1 X
87 • 0:02:00 2 X
88 • 0:02:00 2 X
89 • 0:23:00 23 X
90 • 0:01:00 1 X
91 • 0:01:00 1 X
92 • 0:15:00 15 X
Desmontado del eje del torno
Traer un eje desde la cortadora
Sujecion del eje en el torno
Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Traer un eje desde la cortadora
Verificacion de medidas del eje cortado
Cambio de nuevos insertos para cilindrar
Desmontado del eje del torno
Sujecion del eje en el torno
Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Desmontado del eje del torno
Traer un eje desde la cortadora
Sujecion del eje en el torno
Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Desmontado del eje del torno
Sujecion del eje en el torno
Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado

















O Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Cilindrado aproximado del eje 
Sujecion del eje en el torno
Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Desmontado del eje del torno
Sujecion del eje en el torno
Desmontado del eje del torno
Sujecion del eje en el torno
Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Desmontado del eje del torno
Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Desmontado del eje del torno





93 • 0:10:00 10 X
94 • 0:10:00 10 X
95 • 20 0:02:00 2 X
96 • 0:03:00 3 X
97 • 0:02:00 2 X
98 • 0:02:00 2 X
99 • 0:18:00 18 X
100 • 0:01:00 1 X
101 • 0:01:00 1 X
102 • 0:05:00 5 X
103 • 20 0:02:00 2 X
104 • 0:02:00 2 X
105 • 0:02:00 2 X
106 • 0:18:00 18 X
107 • 0:01:00 1 X
108 • 0:01:00 1 X
109 • 0:08:00 8 X
110 • 20 0:02:00 2 X
111 • 0:02:00 2 X
112 • 0:02:00 2 X
113 • 0:18:00 18 X
114 • 0:01:00 1 X
115 • 0:01:00 1 X
116 • 0:06:00 6 X
117 • 20 0:02:00 2 X
118 • 0:02:00 2 X
119 • 0:02:00 2 X
120 • 0:18:00 18 X
121 • 0:01:00 1 X
122 • 0:01:00 1 X
123 • 0:06:00 6 X
124 • 20 0:02:00 2 X
125 • 0:02:00 2 X
126 • 0:02:00 2 X
127 • 0:18:00 18 X
128 • 0:01:00 1 X
129 • 0:01:00 1 X
130 • 0:06:00 6 X
131 • 20 0:02:00 2 X
132 • 0:02:00 2 X
133 • 0:02:00 2 X
134 • 0:18:00 18 X
135 • 0:01:00 1 X
136 • 0:01:00 1 X
137 • 0:06:00 6 X
138 • 20 0:02:00 2 X
139 • 0:02:00 2 X
140 • 0:02:00 2 X
141 • 0:18:00 18 X
142 • 0:01:00 1 X
143 • 0:01:00 1 X
144 • 0:06:00 6 X
145 • 20 0:02:00 2 X
146 • 0:02:00 2 X
147 • 0:02:00 2 X
148 • 0:18:00 18 X
149 • 0:01:00 1 X
150 • 0:01:00 1 X
151 • 0:08:00 8 X
152 • 20 0:02:00 2 X
153 • 0:02:00 2 X
154 • 0:02:00 2 X
155 • 0:18:00 18 X
156 • 0:01:00 1 X
157 • 0:01:00 1 X
158 • 0:08:00 8 X
159 • 20 0:02:00 2 X
160 • 0:02:00 2 X
161 • 0:02:00 2 X
162 • 0:18:00 18 X
163 • 0:01:00 1 X
164 • 0:01:00 1 X
165 • 0:15:00 15 X
Cambio de insertos
Traer un eje premecanizado 
Revision de medidas del eje pre mecanizados
Sujecion del eje en el torno N°1
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Busqueda de herramientas
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje en el torno N°3
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje en el torno N°2
Alineamiento del eje 
Sujecion del eje en el torno N°4
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 















Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje en el torno N°6
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje en el torno N°5
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje en el torno N°8
Alineamiento del eje 
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje en el torno N°7
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje en el torno N°9
Sujecion del eje en el torno N°10
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno






166 • 0:08:00 8 X
167 • 0:08:00 8 X
168 • 20 0:02:00 2 X
169 • 0:02:00 2 X
170 • 0:02:00 2 X
171 • 0:15:00 15 X
172 • 0:01:00 1 X
173 • 0:01:00 1 X
174 • 0:05:00 5 X
175 • 20 0:02:00 2 X
176 • 0:02:00 2 X
177 • 0:02:00 2 X
178 • 0:15:00 15 X
179 • 0:01:00 1 X
180 • 0:01:00 1 X
181 • 0:08:00 8 X
182 • 20 0:02:00 2 X
183 • 0:02:00 2 X
184 • 0:02:00 2 X
185 • 0:15:00 15 X
186 • 0:01:00 1 X
187 • 0:01:00 1 X
188 • 0:06:00 6 X
189 • 20 0:02:00 2 X
190 • 0:02:00 2 X
191 • 0:02:00 2 X
192 • 0:15:00 15 X
193 • 0:01:00 1 X
194 • 0:01:00 1 X
195 • 0:06:00 6 X
196 • 20 0:02:00 2 X
197 • 0:02:00 2 X
198 • 0:02:00 2 X
199 • 0:15:00 15 X
200 • 0:01:00 1 X
201 • 0:01:00 1 X
202 • 0:06:00 6 X
203 • 20 0:02:00 2 X
204 • 0:02:00 2 X
205 • 0:02:00 2 X
206 • 0:15:00 15 X
207 • 0:01:00 1 X
208 • 0:01:00 1 X
209 • 0:06:00 6 X
210 • 20 0:02:00 2 X
211 • 0:02:00 2 X
212 • 0:02:00 2 X
213 • 0:15:00 15 X
214 • 0:01:00 1 X
215 • 0:01:00 1 X
216 • 0:06:00 6 X
217 • 20 0:02:00 2 X
218 • 0:02:00 2 X
219 • 0:02:00 2 X
220 • 0:15:00 15 X
221 • 0:01:00 1 X
222 • 0:01:00 1 X
223 • 0:06:00 6 X
224 • 20 0:02:00 2 X
225 • 0:02:00 2 X
226 • 0:02:00 2 X
227 • 0:15:00 15 X
228 • 0:01:00 1 X
229 • 0:01:00 1 X
230 • 0:06:00 6 X
231 • 20 0:02:00 2 X
232 • 0:02:00 2 X
233 • 0:02:00 2 X
234 • 0:15:00 15 X
235 • 0:01:00 1 X
236 • 0:01:00 1 X
237 • 0:15:00 15 X
Busqueda de herramientas
Cambio de nuevos insertos para fresar
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  N° 1
Fresado del eje  N° 2
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje  a la fresadora
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  N° 4
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  N° 3
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  N° 6
Verificacion de medida
Traer un eje premecanizado 






Nivelacion del eje en la fresadora 





Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Desmotado del eje
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  N° 7
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  N° 9
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Fresado del eje  N° 8
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje  a la fresadora
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  
Verificacion de medida
Desmotado del eje





238 • 0:08:00 8 X
239 • 0:08:00 8 X
240 • 20 0:02:00 2 X
241 • 0:02:00 2 X
242 • 0:02:00 2 X
243 • 0:18:00 18 X
244 • 0:01:00 1 X
245 • 0:03:00 3 X
246 • 20 0:02:00 2 X
247 • 0:02:00 2 X
248 • 0:02:00 2 X
249 • 0:18:00 18 X
250 • 0:01:00 1 X
251 • 0:06:00 6 X
252 • 20 0:02:00 2 X
253 • 0:02:00 2 X
254 • 0:02:00 2 X
255 • 0:18:00 18 X
256 • 0:01:00 1 X
257 • 0:04:00 4 X
258 • 20 0:02:00 2 X
259 • 0:02:00 2 X
260 • 0:02:00 2 X
261 • 0:18:00 18 X
262 • 0:01:00 1 X
263 • 0:04:00 4 X
264 • 20 0:02:00 2 X
265 • 0:02:00 2 X
266 • 0:02:00 2 X
267 • 0:18:00 18 X
268 • 0:01:00 1 X
269 • 0:04:00 4 X
270 • 20 0:02:00 2 X
271 • 0:02:00 2 X
272 • 0:02:00 2 X
273 • 0:18:00 18 X
274 • 0:01:00 1 X
275 • 0:04:00 4 X
276 • 20 0:02:00 2 X
277 • 0:02:00 2 X
278 • 0:02:00 2 X
279 • 0:18:00 18 X
280 • 0:01:00 1 X
281 • 0:04:00 4 X
282 • 20 0:02:00 2 X
283 • 0:02:00 2 X
284 • 0:02:00 2 X
285 • 0:18:00 18 X
286 • 0:01:00 1 X
287 • 0:04:00 4 X
288 • 20 0:02:00 2 X
289 • 0:06:00 6 X
290 • 0:07:00 7 X
291 • 0:18:00 18 X
292 • 0:09:00 9 X
293 • 0:10:00 10 X
294 • 20 0:02:00 2 X
295 • 0:02:00 2 X
296 • 0:02:00 2 X
297 • 0:18:00 18 X
298 • 0:01:00 1 X
299 • 0:15:00 15 X
Busqueda de herramientas
Cambio de nuevos insertos para roscar
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje N° 1
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje N° 3
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje N° 2
Roscado del eje N° 4
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno
Nivelación del eje en el torno






O Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje  N° 6
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje N° 5
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje  N° 8
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje  N° 7
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje N° 10
Desmonta el eje del torno
Limpieza del área de trabajo
Roscado del eje  N° 9
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 






300 • 0:08:00 8 X
301 • 0:04:00 4 X
302 • 20 0:02:00 2 X
303 • 0:01:00 1 X
304 • 0:11:00 11 X
305 • 0:01:00 1 X
306 • 0:12:00 12 X
307 • 20 0:02:00 2 X
308 • 0:01:00 1 X
309 • 0:11:00 11 X
310 • 0:01:00 1 X
311 • 0:15:00 15 X
312 • 20 0:02:00 2 X
313 • 0:01:00 1 X
314 • 0:11:00 11 X
315 • 0:01:00 1 X
316 • 0:15:00 15 X
317 • 20 0:02:00 2 X
318 • 0:01:00 1 X
319 • 0:11:00 11 X
320 • 0:01:00 1 X
321 • 0:13:00 13 X
322 • 20 0:02:00 2 X
323 • 0:01:00 1 X
324 • 0:11:00 11 X
325 • 0:01:00 1 X
326 • 0:13:00 13 X
327 • 20 0:02:00 2 X
328 • 0:01:00 1 X
329 • 0:11:00 11 X
330 • 0:01:00 1 X
331 • 0:13:00 13 X
332 • 20 0:02:00 2 X
333 • 0:01:00 1 X
334 • 0:11:00 11 X
335 • 0:01:00 1 X
336 • 0:13:00 13 X
337 • 20 0:02:00 2 X
338 • 0:01:00 1 X
339 • 0:11:00 11 X
340 • 0:01:00 1 X
341 • 0:13:00 13 X
342 • 20 0:02:00 2 X
343 • 0:01:00 1 X
344 • 0:11:00 11 X
345 • 0:01:00 1 X
346 • 0:13:00 13 X
347 • 20 0:02:00 2 X
348 • 0:01:00 1 X
349 • 0:11:00 11 X
350 • 0:01:00 1 X
351 • 0:12:00 12 X
Busqueda de herramientas
Afilado de broca 
Traer un eje premecanizado 
Taladrado del segundo pin
Colocado del pin en la mesa
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del tercer pin
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del primer pin
Colocado del pin en la mesa
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del quinto pin
Colocado del pin en la mesa
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Colocado del pin en la mesa









Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del cuarto pin
Colocado del pin en la mesa
Espera de eje roscado
Taladrado del septimo pin
Colocado del pin en la mesa
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del octavo  pin
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del sexto pin
Colocado del pin en la mesa
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del decimo pin
Colocado del pin en la mesa
Limpieza del área de trabajo
Colocado del pin en la mesa
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del noveno pin




 Fuente: Elaboración propia 
 
Como se muestra en la Tabla 26, el proceso de mecanizado de pines, en este caso 
para 10 pines, contiene un total de 245 operaciones, 40 inspecciones, 55 
transportes, 52 demoras y 2 almacenamientos, haciendo un total de 394 
actividades. También podemos apreciar que la actividad de transporte hace  total 
de 1210 metros de recorrido en todo el proceso. 
352 • 0:04:00 4 X
353 • 20 0:02:00 2 X
354 • 0:09:00 9 X
355 • 0:05:00 5 X
356 • 0:09:00 9 X
357 • 20 0:02:00 2 X
358 • 0:09:00 9 X
359 • 0:05:00 5 X
360 • 0:10:00 10 X
361 • 20 0:02:00 2 X
362 • 0:09:00 9 X
363 • 0:04:00 4 X
364 • 0:10:00 10 X
365 • 20 0:02:00 2 X
366 • 0:09:00 9 X
367 • 0:04:00 4 X
368 • 0:10:00 10 X
369 • 20 0:02:00 2 X
370 • 0:09:00 9 X
371 • 0:05:00 5 X
372 • 0:10:00 10 X
373 • 20 0:02:00 2 X
374 • 0:08:00 8 X
375 • 0:05:00 5 X
376 • 0:10:00 10 X
377 • 20 0:02:00 2 X
378 • 0:09:00 9 X
379 • 0:05:00 5 X
380 • 0:10:00 10 X
381 • 20 0:02:00 2 X
382 • 0:08:00 8 X
383 • 0:05:00 5 X
384 • 0:10:00 10 X
385 • 20 0:02:00 2 X
386 • 0:09:00 9 X
387 • 0:05:00 5 X
388 • 0:09:00 9 X
389 • 20 0:02:00 2 X
390 • 0:09:00 9 X
391 • 0:05:00 5 X
392 • 40 0:02:00 2 X
393 • 10 0:01:00 1 X
394 • 0:00:00 0 X
245 40 55 52 2 1210 33:37:00 2017.0 243 151
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el tercero eje terminado
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Graduado de calibrador de exteriores
Traer el primer eje terminado
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el segundo eje terminado













S Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el sexto eje terminado
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el cuarto eje terminado
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el quinto eje terminado
TOTAL
Traer el decimo eje terminado
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Traslado de los pines con defectos al área de 
soldadura 
Traslado de los pines buenos al área de 
ensamble 
Entrega de pines buenos para el ensamble de 
ruedas guías.
Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el noveno eje terminado
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el septimo eje terminado
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el octavo eje terminado





Asimismo las actividades fueron clasificadas en dos grupos, las actividades que 
agregan valor al proceso y las que no agregan valor, siendo 243 actividades las 
que agregan valor y 151 las actividades que no agregan valor al proceso de 
mecanizado de pines de la empresa BM ingenieros S.A.C. 
De esto también se deduce que el índice de actividades del proceso de mecanizado 







 𝑥 100 = 61.67% 
El índice de actividades, es decir, las que  agregan valor al proceso son el 61.67 % 
del total de actividades. 
Se registró el índice de actividades de 03 meses desde el mes de Mayo al mes de 
Julio. 















ACTIVIDADES QUE NO 
GENERAN VALOR
02/05/2017 394 150 61.93%
03/05/2017 394 151 61.68%
04/05/2017 394 152 61.42%
06/05/2017 394 152 61.42%
07/05/2017 394 152 61.42%
08/05/2017 394 151 61.68%
09/05/2017 394 151 61.68%
10/05/2017 394 153 61.17%
11/05/2017 394 152 61.42%
13/05/2017 394 152 61.42%
14/05/2017 394 151 61.68%
15/05/2017 394 152 61.42%
16/05/2017 394 152 61.42%
17/05/2017 394 153 61.17%
18/05/2017 394 152 61.42%
20/05/2017 394 150 61.93%
21/05/2017 394 152 61.42%
22/05/2017 394 152 61.42%
23/05/2017 394 151 61.68%
24/05/2017 394 152 61.42%
25/05/2017 394 153 61.17%
27/05/2017 394 151 61.68%
28/05/2017 394 152 61.42%
29/05/2017 394 151 61.68%
30/05/2017 394 150 61.93%
31/05/2017 394 152 61.42%
61.52%





































En el mes de Junio se registró un promedio del índice de actividades de 61.56% 










En el mes de Julio se registró un promedio del índice de actividades de 61.64% 
TOTAL DE 
ACTIVIDADES
ACTIVIDADES QUE NO 
GENERAN VALOR
01/06/2017 394 150 61.93%
02/03/2017 394 150 61.93%
03/06/2017 394 151 61.68%
05/06/2017 394 152 61.42%
06/06/2017 394 152 61.42%
07/06/2017 394 151 61.68%
08/06/2017 394 153 61.17%
09/06/2017 394 150 61.93%
10/06/2017 394 151 61.68%
12/06/2017 394 152 61.42%
13/06/2017 394 152 61.42%
14/06/2017 394 152 61.42%
15/06/2017 394 151 61.68%
16/06/2017 394 152 61.42%
17/06/2017 394 150 61.93%
19/06/2017 394 152 61.42%
20/06/2017 394 150 61.93%
21/06/2017 394 151 61.68%
22/06/2017 394 152 61.42%
23/06/2017 394 153 61.17%
24/06/2017 394 152 61.42%
26/06/2017 394 150 61.93%
27/06/2017 394 152 61.42%
28/06/2017 394 153 61.17%






























ACTIVIDADES QUE NO 
GENERAN VALOR
01/07/2017 394 150 61.93%
03/07/2017 394 150 61.93%
04/07/2017 394 152 61.42%
05/07/2017 394 151 61.68%
06/07/2017 394 150 61.93%
07/07/2017 394 150 61.93%
08/07/2017 394 151 61.68%
10/07/2017 394 152 61.42%
11/07/2017 394 152 61.42%
12/07/2017 394 150 61.93%
13/07/2017 394 152 61.42%
14/07/2017 394 152 61.42%
15/07/2017 394 151 61.68%
17/07/2017 394 151 61.68%
18/07/2017 394 150 61.93%
19/07/2017 394 150 61.93%
20/07/2017 394 152 61.42%
21/07/2017 394 152 61.42%
22/07/2017 394 150 61.93%
23/07/2017 394 152 61.42%
24/07/2017 394 152 61.42%
25/07/2017 394 152 61.42%
26/07/2017 394 150 61.93%
27/07/2017 394 152 61.42%





































Fuente: elaboración propia 
Figura 25: Comparación del índice de actividades de los meses de Mayo, 







                 
Fuente: elaboración propia 
Asimismo, en la figura 25, se aprecia los porcentajes de los índices de actividades  
que no generan valor del proceso de mecanizado de pines,  en los meses Mayo, 
Junio y Julio antes de la propuesta de mejora, las cuales representan los 
porcentajes de 38.48%, 38.44% y 38,36% respectivamente.  
 
2.7.2.2.1. Diagrama bimanual del proceso de mecanizado de pines 
A continuación, se muestra los siguientes diagramas bimanuales, en donde se 
observa las actividades realizadas tanto de  la mano izquierda como de la mano 









Tabla 31: Diagrama bimanual del cortado 
 
Fuente: elaboración propia 
 
En la tabla 31, diagrama bimanual del sub proceso de corte se observa que para el 
corte de 10 ejes,  la mano izquierda tiene 31 operaciones, 2 transportes, 60 esperas 
y 0 sostenimientos, sin embargo  la mano derecha tiene 81 operaciones, 2 
transportes, 10 esperas y 0 sostenimientos. El tiempo de duración  en el sub 






















M.I. M.D. M.I. M.D.
Baja la hoja Presiona el boton
Ajusta la prensa Ajusta la prensa
Espera Presiona el boton
Espera Mide la distancia







Lleva los ejes al torno 1




coloca el eje en lla estoca
Presiona stop
Espera que corte
Lleva los ejes al torno 1





Empuja el eje hacia la cortadora 
Simbolo
Levanta en eje 
Coloca el eje en la deslizadoraColoca el eje en la deslizadora 
Lleva el eje a la cortadora
Levanta el eje

























 Tabla 32: Diagrama bimanual del cilindrado de aproximado 
Fuente: elaboración propia 
 
En la tabla 32, diagrama bimanual del sub proceso de cilindrado aproximado se 
observa que para el cilindrado de 10 ejes,  la mano izquierda tiene 21 operaciones, 
1 transportes, 53 esperas y 11 sostenimientos, sin embargo  la mano derecha tiene 
84 operaciones, 1 transportes, 1 esperas y 0 sostenimientos. El tiempo de duración  


















Disposición del lugar de trabajo
DIAGRAMA BIMANUAL
Observación 












Traslada de los ejes al torno 2 Traslada de los ejes al torno 2
Desajusta los pernos de sujecion 
Coloca el eje en la mesa Coloca el eje en la mesa
Espera Coloca los ejes en la estoca
Espera
Sostiene el porta inserto
Espera
Coloca el eje en el torno Coloca el eje en el torno
Coloca el inserto







01 de Junio del 2017 Simbolo Simbolo
Torno Paralelo ZMM
Espera Mide el eje cortado
Espera
TOTAL






Espera Alinea el eje














Presiona el boton del avance del carroEspera




Tabla 33: Diagrama bimanual del cilindrado de acabado 
Fuente: elaboración propia 
 
En la tabla 33, diagrama bimanual del sub proceso de cilindrado de acabado se 
observa que para el cilindrado de 10 ejes,  la mano izquierda tiene 11 operaciones, 
1 transportes, 73 esperas y 11 sostenimientos, sin embargo  la mano derecha tiene 
94 operaciones, 1 transportes, 1 esperas y 0 sostenimientos. El tiempo de duración  





















Disposición del lugar de trabajo
CILINDRADO DE ACABADO
Descripcion Mano Derecha
Mide el eje cortado
Espera
Coloca el inserto
Ajusta el porta inserto
Observación 
Tiempo total:  357 minutos
Traslada a los ejes  a la fresadora
11













Traslada a los ejes  a la fresadora
Sostiene el porta inserto
Espera









01 de Junio del 2017
TOTAL















Espera Alinea el eje
Espera Acciona la palanca de rotacion del eje 
Sostiene el eje Calibracion de medida
Presiona el boton de accionamiento del torno 
Presiona el boton del avance del carro
Presiona el boton de avance de la torreta
Espera
Espera
Coloca los ejes en la estoca
Espera





 Tabla 34: Diagrama bimanual del fresado 
 
Fuente: elaboración propia 
 
En la tabla 34, diagrama bimanual del sub proceso de fresado se observa que para 
el fresado de 10 ejes,  la mano izquierda tiene 1 operaciones, 1 transportes, 81 
esperas y 0 sostenimientos, sin embargo  la mano derecha tiene 82 operaciones, 1 
transportes, 0 esperas y 0 sostenimientos. El tiempo de duración  en el sub proceso 








2 Ajusta los pernos de sujecion 
3 Nivela el eje 
4 Prende la fresadora 
5 Acciona la palanca de avance de la mesa
6 Preciona la palanca de apagado
7 Verifica la medida
8 Desajusta los pernos de sujecion 











Tiempo total:  316 minutos
Traslada al torno 3




83 83 0 0
81 0

































Traslada al torno 3
Espera
Romel Garro





Tabla 35: Diagrama bimanual del roscado 
Fuente: elaboración propia 
 
En la tabla 35, diagrama bimanual del sub proceso de roscado se observa que para 
el roscado de 10 ejes,  la mano izquierda tiene 31 operaciones, 1 transportes, 90 
esperas y 1 sostenimientos, sin embargo  la mano derecha tiene 102 operaciones, 
1 transportes, 20 esperas y 0 sostenimientos. El tiempo de duración  en el sub 



















Torno paralelo CURUTZPE 2000
Tiempo total:  353 minutos
Traslada al taladrado
Coloca los ejes en la estoca
DIAGRAMA BIMANUAL





Compuesto por: Romel Garro















Espera Nivela el eje 
Espera Presiona el boton de ensendido del torno
Espera Presiona el boton de avance del carro
Espera Ajusta los pernos de sujecion 
Espera Presiona el boton de retroseso del carro
Gira manibela de avance de torreta Espera
Espera Presiona el boton de avance del carro
Traslada al taladrado
Espera Presiona el boton de retroseso del carro
Gira manibela de avance de torreta Espera
Coloca los ejes en la estoca
Comprueba que ingrese la tuerca
Desajusta los pernos de sujecion 
Coloca el eje en la mesa del torno
Espera




















Tabla 36: Diagrama bimanual del taladrado 
 
 
Fuente: elaboración propia 
 
En la tabla 36, diagrama bimanual del sub proceso de taladrado se observa que 
para el taladrado de 10 ejes,  la mano izquierda tiene 22 operaciones, 1 transportes, 
60 esperas y 10 sostenimientos, sin embargo  la mano derecha tiene 92 
operaciones, 1 transportes, 0 esperas y 0 sostenimientos. El tiempo de duración  
























Espera Baja la manibela del torno
Espera Sube la manibela de torno
Espera Presiona el boton de ensendido  del taladro
Espera
Espera Echa el aire a presion para botar la viruta
Traslada los pines al control dimencional
Coloca los pines en una estocaColoca los pines en una estoca
Traslada los pines al control dimencional
Desajusta la prensa Retira el pin y lo coloca en una mesa
Baja la manibela del torno







Disposición del lugar de trabajo
Ajusta la prensa Coloca el pin en la prensa
Romel Garro




























Tabla 37: Diagrama bimanual del control dimensional 
 
Fuente: elaboración propia 
 
En la tabla 37, diagrama bimanual del sub proceso de control se observa que para 
el control de 10 ejes,  la mano izquierda tiene 3 operaciones, 2 transportes, 30 
esperas y 30 sostenimientos, sin embargo  la mano derecha tiene 63 operaciones, 
2 transportes, 0 esperas y 0 sostenimientos. El tiempo de duración  en el sub 


















Disposición del lugar de trabajo
Espera Registra la medida
Espera Registra la medida
Sostiene el pin Mide con el calibrador el largo
Espera
Mide con el calibrador el ancho
Coloca los pines malos en la estoca
Coloca los pines buenos en la estoca
Traslada los pines buenos al área de ensamble
Traslada los pines malos al área de soldadura
Coloca los pines buenos en la estoca











Traslada los pines malos al área de soldadura
Coloca los pines malos en la estoca
Romel Garro















































Fuente: Elaboración propia 
 
 2.7.2.3 Tiempos improductivos 
Durante la investigación,  desde el mes de Mayo hasta el mes de Julio del año 2017, 
se registraron  altos  tiempos de recorrido que realizaban los operarios debido a 
que cada operario se trasladaba para recoger los pines pre mecanizado. Estos 
tiempos improductivos se presenta a continuación. 
 













Fuente: Elaboración propia 
En el mes de Mayo se registró un recorrido de los operarios de 31,460 metros, 
tomando 26  días laborales.  
Cortado 31 2 60 0 81 2 10 0
Cilindrado aproximado 21 1 53 11 84 1 1 0
Cilindrado de acabado 11 1 73 11 94 1 1 0
Fresado 1 1 81 0 82 1 0 0
Roscado 31 1 90 1 102 1 20 0
Taladrado 22 1 60 10 92 1 0 0
Control dimensional 3 2 30 30 63 2 0 0
Sub total 120 9 447 63 598 9 32 0
Total de actvidades
RESUMEN  BIMANUAL ACTUAL
Actividad
























































Fuente: Elaboración propia 
 
En el mes de Mayo se registró un tiempo  de recorrido  de 3,146 minutos.  
 













Fuente: Elaboración propia 
 
En el mes de Junio se registró un recorrido de los operarios de 30,250 metros  
SUB PROCESO ACTIVIDAD




















































































         
 
 






Fuente: Elaboración propia 
 
En el mes de Junio se registró un tiempo  de recorrido  de 3,025 minutos.  
 













Fuente: Elaboración propia 
 





MINUTOS EN EL 
RECORRIDO























































































Fuente: Elaboración propia 
En el mes de Junio se registró un tiempo  de recorrido  de 3,025 minutos.  
 










Figura 27: Tiempo de recorrido en minutos en los meses de Mayo, Junio y 
Julio
SUB PROCESO ACTIVIDAD
MINUTOS EN EL 
RECORRIDO

































































































Tabla 46: Diagrama de actividades múltiples de los operarios -  Antes 
CORTADO CILINDRADO APROX. CILINDRADO ACABADO FRESADO ROSCADO TALADRADO CONTROL DIMENSIONAL
127.9 260.7 287.1 277.4 268.9 278.1 257.3
HR
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES MULTIPLES : MAQUINADO DE 10 PINES DE RUEDA GUÍA
LEYENDA
ETAPAS
TIEMPO DE CICLO (minutos)





































































































2.7.2.4. Falta de orden y limpieza 
Actualmente la empresa BM ingenieros SAC. presenta una falta de orden y limpieza 
en las áreas de mecanizado lo cual genera una pérdida de tiempo al momento de 
llevar a cabo las actividades, así mismo, las herramientas no se encuentran con 
rapidez y los operarios tienen que desplazarse de un puesto de trabajo a otro para 
encontrarlas, la ubicación de los residuos dentro de sus instalaciones no es la 
mejor, un punto a resaltar es que la empresa no es consciente de falta de cultura 
de la higiene en el taller, por lo que en algunas oportunidades se han presentado 
accidentes de los trabajadores.  
En las siguientes imágenes se evidencia  como se encuentra actualmente el área 
de mecanizado.  
 
Figura 28: Presencia de obstáculos en pasadizo  
 
 







Fuente: Empresa BM 
ingenieros 





































Fuente: Empresa BM 
ingenieros 
Fuente: Empresa BM 
ingenieros 





A continuación se presenta los cuadros de evaluación de los meses de Mayo, Junio 
y Julio  en el área de maestranza donde se evaluó semanalmente con una 
calificación de 0 al 5.  
 







En la tabla 47 se muestra los puntajes de las evaluaciones de las 5S en las 4 
semanas del mes de Mayo, cuyo puntaje fue de 30 la primera semana, 32 la 
segunda semana, 31 la tercera semana y 32 la cuarta semana. 
 




0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
1
¿Hay equipos  o herramientas  que no se 
uti l i cen o sean innecesarios  (as ) en el  área  
de trabajo?
X X X X
2
¿Exis ten herramientas  en mal  estado o 
inservibles?
X X X X
3
¿Estan los  pasadizos  bloqueados  o 
di ficul tando el  trans i to?
X X X X
4
¿Hay materia les  fuera  de su lugar o carecen 
de lugar s ignado?
X X X X
5
¿Estan materia les  y/o herramientas  fuera  
del  a lcance del  trabajador?
X X X X
6
¿Le fa l ta  del imitaciones  e identi ficacion a l  
área  de trabajo y a  los  pas i l los?
X X X X
7
¿Exis ten fugas  de acei te, agua o a i re en el  
área?
X X X X
8
¿Exis te suciedad, polvo o basura  en el  área  
de trabajo (pisos , ventanas , paredes , 
bancos , mesas , etc)?
X X X X
9 ¿Estan equipos  y/o herramientas  sucios? X X X X
10
¿El  personal  conoce y rea l i za  la  operación 
de forma adecuada?
X X X X
11
¿Se rea l iza  la  operación o tarea  de forma 
repeti tiva?
X X X X
12
¿Las  identi ficaciones  y señal izaciones  son 
iguales  y estandarizados?
X X X X
13
¿El  personal  conoce las  5S, ha  recibido 
capaci tación a l  respecto?
X X X X
14
¿Se apl ica  la  cul tura  de 5S y los  principios  
de clas i ficacion, orden y l impieza?
X X X X
15 ¿ Se s igue con el  cronnograma planeado? X X X X
CALIFIACIÓN FINAL





























En la tabla 48 se muestra los puntajes de las evaluaciones de las 5S en las 4 
semanas del mes de Junio, cuyo puntaje fue de 32 la primera semana, 30 la 









0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
1
¿Hay equipos  o herramientas  que no se 
uti l i cen o sean innecesarios  (as ) en el  área  
de trabajo?
X X X X
2
¿Exis ten herramientas  en mal  estado o 
inservibles?
X X X X
3
¿Estan los  pasadizos  bloqueados  o 
di ficul tando el  trans i to?
X X X X
4
¿Hay materia les  fuera  de su lugar o carecen 
de lugar s ignado?
X X X X
5
¿Estan materia les  y/o herramientas  fuera  
del  a lcance del  trabajador?
X X X X
6
¿Le fa l ta  del imitaciones  e identi ficacion a l  
área  de trabajo y a  los  pas i l los?
X X X X
7
¿Exis ten fugas  de acei te, agua o a i re en el  
área?
X X X X
8
¿Exis te suciedad, polvo o basura  en el  área  
de trabajo (pisos , ventanas , paredes , 
bancos , mesas , etc)?
X X X X
9 ¿Estan equipos  y/o herramientas  sucios? X X X X
10
¿El  personal  conoce y rea l i za  la  operación 
de forma adecuada?
X X X X
11
¿Se rea l iza  la  operación o tarea  de forma 
repeti tiva?
X X X X
12
¿Las  identi ficaciones  y señal izaciones  son 
iguales  y estandarizados?
X X X X
13
¿El  personal  conoce las  5S, ha  recibido 
capaci tación a l  respecto?
X X X X
14
¿Se apl ica  la  cul tura  de 5S y los  principios  
de clas i ficacion, orden y l impieza?
X X X X
15 ¿ Se s igue con el  cronnograma planeado? X X X X
CALIFIACIÓN FINAL




























En la tabla 49 se muestra los puntajes de las evaluaciones de las 5S en las 4 
semanas del mes de Julio, cuyo puntaje fue de 31 la primera semana, 28 la segunda 
semana, 32 la tercera semana y 30 la cuarta semana. 
 
 




0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
1
¿Hay equipos  o herramientas  que no se 
uti l i cen o sean innecesarios  (as ) en el  área  
de trabajo?
X X X X
2
¿Exis ten herramientas  en mal  estado o 
inservibles?
X X X X
3
¿Estan los  pasadizos  bloqueados  o 
di ficul tando el  trans i to?
X X X X
4
¿Hay materia les  fuera  de su lugar o carecen 
de lugar s ignado?
X X X X
5
¿Estan materia les  y/o herramientas  fuera  
del  a lcance del  trabajador?
X X X X
6
¿Le fa l ta  del imitaciones  e identi ficacion a l  
área  de trabajo y a  los  pas i l los?
X X X X
7
¿Exis ten fugas  de acei te, agua o a i re en el  
área?
X X X X
8
¿Exis te suciedad, polvo o basura  en el  área  
de trabajo (pisos , ventanas , paredes , 
bancos , mesas , etc)?
X X X X
9 ¿Estan equipos  y/o herramientas  sucios? X X X X
10
¿El  personal  conoce y rea l i za  la  operación 
de forma adecuada?
X X X X
11
¿Se rea l iza  la  operación o tarea  de forma 
repeti tiva?
X X X X
12
¿Las  identi ficaciones  y señal izaciones  son 
iguales  y estandarizados?
X X X X
13
¿El  personal  conoce las  5S, ha  recibido 
capaci tación a l  respecto?
X X X X
14
¿Se apl ica  la  cul tura  de 5S y los  principios  
de clas i ficacion, orden y l impieza?
X X X X
15 ¿ Se s igue con el  cronnograma planeado? X X X X
CALIFIACIÓN FINAL



































Como se observa en la figura 33, los puntajes del área de Maestranza  son bajos  
por la falta de orden y limpieza en los 3 meses  evaluados. 
 
2.7.2.5. Falta de capacitación de los trabajadores 
Actualmente la empresa BM ingenieros SAC. presenta una baja capacitación en el 
área de mecanizado en comparación de las demás áreas,  lo cual genera que los 
operadores no realicen los mecanizados de acuerdo a las tolerancias que se 
determinan en los planos .  
En el siguiente cuadro  se observa las horas de capacitación de los meses de Mayo, 
Junio y Julio de las distintas áreas de trabajo. 
 








Fuente: elaboración propia 
Mayo Junio Julio
Maestranza 3 4 5
Soldadura 21 18 15
Mantenimiento 9 8 10
Pintura 7 11 9
Total 40 41 39
Horas de capacitación 
Áreas

















En la figura 34, se observa las horas de capacitación por área de trabajo donde se 
muestra que el área de maestranza es el área que menos capacitación resibe por 
parte de la empresa. 
 
2.7.3.  Propuesta de mejora 
 
La propuesta de mejora representa la principal aspiración dentro de nuestra 
investigación. Sin embargo, se fundamenta y cobra importancia en las etapas 
precedentes y particularmente, en la participación de todos los miembros del área 
de maestranza. 
 
2.7.3.1.  Propuesta de mejora 
 
La pretensión está orientada a iniciar en la empresa BM ingenieros SAC; la 
aplicación de ingeniería de métodos para mejorar la productividad del proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía en la empresa BM ingenieros SAC. 
 
Este propósito general se desglosa en los siguientes objetivos específicos. 
 





1 Determinar como la aplicación de la ingeniería de métodos mejora la 
eficiencia  en el proceso de mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM 
ingenieros SAC. distrito de Puente Piedra, Lima 2017. 
 
2 Determinar como la  aplicación de ingeniería de métodos  mejora la eficacia 
en el proceso de mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM ingenieros 
SAC. distrito de Puente Piedra, Lima 2017. 
 
2.7.3.2.  Justificación del plan de mejora 
 
1.  Este plan de mejora se justifica teóricamente porque pone en práctica los 
conocimientos teóricos de la ingeniería de métodos en la realidad problemática de 
la empresa. 
2.  Este plan de mejora se justifica prácticamente porque presenta pertinencia 
práctica al permitir solucionar a la empresa en estudio su problemática a través de 
la aplicación de un estudio de tiempos y movimientos aprovechando al máximo sus 
recursos y disminuyendo el tiempo empleado en mano de obra. 
3. Este plan de mejora se justifica económicamente  dado que la aplicación de 
este estudio logrará que la empresa mejore su productividad debido a la 
reducción de los costos de producción.  
 
2.7.3.3. Responsables 
En el plan de mejora señalaremos las personas o unidades sobre las cuales recae 
la responsabilidad de las actividades propuestas. En tal sentido emplearemos las 
siguientes especificaciones: 
1. Jefe de planta  (Benito Aliaga) 
2. Auxiliar de planta (Romel Garro) 
3. Operario 1 (Ruber Fernandez) 
4. Operario 2 (Jhonatan Valverde) 
5. Operario 3 (Ronald Casillo) 
6. Operario 4 (Francisco Berrospi) 





En algunas actividades la responsabilidad puede ser compartida, en ese caso se 




El plan de mejora se propone con una duración de 09 meses. Sin embargo las 
actividades se llevarán a cabo en tres niveles: el corto plazo implica una duración 
máxima de una semana, el mediano plazo representa una duración máxima de un 
mes, y el largo plazo representa la duración máxima de nueve meses. Para indicar 
dicha temporalización emplearemos las siguientes especificaciones. 
 
2.7.3.5. Cronograma del desarrollo de investigación 
 
En los siguientes cuadros se presenta los cronogramas tanto del proyecto de 
investigación del IX ciclo como el desarrollo de la investigación del X ciclo, en donde 
se detallan todas las actividades que se vio realizando para cumplir con el objetivo 






Tabla 51: Cronograma del desarrollo del proyecto de investigación. 






























Recoleccion de datos, toma de tiempos, elaboración del DAP despues de la 
implementación
Recoleccion de datos, toma de tiempos, elaboración del DAP
Elaboración de la propuesta de mejora
Presentación de la propuesta de mejora a los involucrados
Implementación de las herramientas de Ingeniería de Métodos
Programa de capacitación al personal de producción
Presenta el proyecto de investigación con observaciones levantadas
JORNADA DE INVESTIGACION N° 2: Sustentación del proyecto de investigación
Justificación,hipotsis y objetivos de la investigación
Diseño, tipo y nivel de investigación
Variables, operacionalizacion.
Presenta el diseño metodologico 
JORNADA DE INVESTIGACIÓN N° 1 Presentación del primer avance.
Tecnicas e instrumentos de objención de datos, metodos de analisis y aspectos 
administrativos. Designación del jurado: un metodologico y dos especialistas
Presenta el proyecto de investigacion  para su revisión y aprobación




Planteamiento del problema y fundamentación torica
Reunion de coordinacion
Presentacion de esquema de proyecto de investigacion
Asignacion de los temas de investigacion
Pautas para la busqueda de información
ACTIVIDADES AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE
Entrega de tesis para revision por el jurado
Presentación de desarrollo del proyecto de investigación con las observaciones 
levantadas
SUSTENTACIÓN FINAL DE TESIS
Analisis de resultados iniciales y finales
Comprobación de hipotesis
Redacción de los resultados obtenidos




2.7.3.6. Pasos del plan de mejora 
 
En la implementación del plan de mejora se desarrollaran los 8 pasos de la 
ingeniería de métodos: 
 
Paso 1. Seleccionar 
En esta etapa se seleccionara el cuello de botella del proceso fabricación de ruedas 
guías. 
Paso 2. Registrar 
En la etapa de registrar se utilizara el diagrama de análisis del proceso para la toma 
de tiempos y distancias de recorridos. 
Paso 3. Examinar 
En esta etapa se aplicara la técnica del interrogatorio 
Paso 4. Crear 
En esta etapa se creará un manual de funciones, este manual se tuvo en cuenta 
los nuevos métodos de trabajo; asimismo, también se realizará un plan de 
Aplicación 5S con la finalidad de mejorar el orden y la limpieza; y la propuesta de 
una nueva distribución de Planta para reducir las distancias en los recorridos. Todo 
esto enfocado en incrementar la productividad del proceso de mecanizado de pines. 
Paso 5. Evaluar 
En esta etapa se evalúa junto con todos los integrantes la propuesta de mejora. 
Paso 6. Determinar 
En la etapa 6 se determina cual será la propuesta de mejora  
Paso 7. Implantar 
La etapa de implantación es el paso más crucial de la ingeniería de métodos que 
se viene realizando. Puesto que la mayoría de trabajadores de la empresa muestra 
resistencia al cambio, lo que es entendible porque están acostumbrados a trabajar 
de una manera que les parecía correcta. 
Paso 8. Mantener 
Mayormente los trabajadores suelen volver a los métodos de trabajo a los que 
estaban acostumbrados, por esto en esta etapa se comienza a controlar que 
continúen trabajando con lo explicado en la reunión con respecto al nuevo método 





2.7.3.7. Recursos y presupuesto 
En la siguiente tabla se detalla el costo de los recursos utilizados para la 
implementación de la mejora del desarrollo del proyecto de investigación.   
 


















En la siguiente tabla se detalla el presupuesto de la implementación de la mejora 
del desarrollo del proyecto de investigación.   
Tabla 53: Presupuesto total 
 





           
 






Benito Aliaga Jefe de planta
Romel Garro Auxiliar de planta
Ruber Fernadez Operario 1
Jhonatan Valverde Operario 2
Ronald Castillo Operario 3






















Mesa movil de herramientas
Transporte de máquina








Implementación de las 5 S












Preparación de infraestructura S/. 400.0
Recursos Humanos S/. 1,000.0
Reubicacion de equipos S/. 850.0
Capacitación de personal S/. 37.0
Implementación de las 5 S S/. 713.0
Estructuras S/. 1,000.0





2.7.4. Implementación de la Ingeniería de Métodos en el proceso de 
mecanizado de pines. 
Para la implementación de la ingeniería de métodos en el proceso mecanizado de 
pines de la empresa BM ingenieros SAC se procedió al desarrollo de los 8 pasos o 
fases correspondientes a este método, detallándose a continuación: 
 
2.7.4.1. Seleccionar 
Todas las actividades que pertenecen al proceso de fabricación de rueda guía en 
la empresa BM ingenieros S.A.C.,  están en condiciones de pasar una mejora de 
procesos, sin embargo en la práctica se debe priorizar la actividad o actividades 
que resulten ser las más críticas para darles solución; en esta tesis se seleccionó 
el proceso de mecanizado de pines de la rueda guía que comprende las siguientes 
actividades: Corte, Cilindro aproximado, Cilindrado acabado, Fresado, Roscado, 
Taladrado y Control dimensional.  Esta selección se realizó tomando en cuenta que 
el proceso mecanizado de pines es la operación que demanda mayor tiempo en ser 
llevada a cabo y consta de 394 actividades, por lo tanto es considerada el cuello de 
botella del proceso de fabricación de ruedas guías. 












De acuerdo a la Tabla 54, en la fabricación de una rueda guía, el mecanizado de 
pines es el proceso que demanda mayor tiempo, frente a los demás procesos, 
siendo entonces el cuello de botella. 
N° ACTIVIDAD
TIEMPO PROMEDIO  
(MIN)
1 Maquinado de pin de rueda guia 45.5
2 Maquinado de eje cuadrado 16.9
3 Maquinado de Rueda 20.4
4 Enjebado de rueda 32.1
5 Maquinado de tapas 15.0
6 Plegado  de omega 10.9
7 Habilitado de brazo central 13.8
8 Ensamble de rueda con pines 12.0
9 Pintado de rueda guia 7.5
PROCESO DE FABRICACION DE 01 RUEDAS GUIA






En esta etapa se realizara en el proceso de mecanizado de pines  un  Diagrama de 
análisis del proceso, asimismo marcaremos exactamente qué actividades agregan  
valor y las actividades que no agregan valor a este proceso, teniendo en cuenta el 
tiempo y las distancias recorridas. Un punto importante en esta etapa es que la 
información registrada sea exacta para lograr el objetivo del trabajo de 
investigación. 
 Tabla 25: Diagrama de analisis del proceso de mecanizado de pines 







ROMEL GARRO CERRATE TIEMPO (min) 2017.00
OPERACIÓN INSPECCION TRANSPORTE DEMORA ALMACEN (HR:MIN:SEG) (MIN) SI NO
1 • 0:00:00 0 X
2 • 0:12:00 12 X
3 • 80 0:10:00 10 X
4 • 0:05:00 5 X
5 • 0:01:00 1 X
6 • 0:08:00 8 X
7 • 0:01:00 1 X
8 • 0:01:00 1 X
9 • 0:08:00 8 X
10 • 0:01:00 1 X
11 • 0:01:00 1 X
12 • 0:08:00 8 X
13 • 0:01:00 1 X
14 • 0:01:00 1 X
15 • 0:08:00 8 X
16 • 0:01:00 1 X
17 • 0:01:00 1 X
18 • 0:08:00 8 X
19 • 0:01:00 1 X
20 • 0:01:00 1 X
21 • 0:08:00 8 X
22 • 0:01:00 1 X
23 • 0:01:00 1 X
24 • 0:08:00 8 X
25 • 0:01:00 1 X
26 • 0:01:00 1 X
27 • 0:08:00 8 X
28 • 0:01:00 1 X
29 • 0:01:00 1 X
30 • 0:08:00 8 X
31 • 0:01:00 1 X
32 • 0:01:00 1 X
33 • 0:08:00 8 X
34 • 0:01:00 1 X
35 • 20 0:02:00 2 X
36 • 0:08:00 8 X
ACTIVIDADES: CORTADO, CILINDRADO APROX, CILINDRADO DE ACABADO, FRESADO, ROSCADO ,TALADRADO  Y CONTROL
OBJETO: BARRA CILINDRICA
LUGAR: MAESTRANZA
Materia prima en almacen
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROCESO DE MECANIZADO DE PIN DE RUEDA GUÍA




PUESTO DE TRABAJO: ÁREA DE MECANIZADO
OPERARIO: 4 OPERARIOS
ELABORADO POR: FECHA DE ELABORACION: LUNES 01, JUNIO DEL 2017
ETAPA ITEM ACTIVIDAD








Busqueda del eje en el almacen 
Traslado al área de corte 
Preparado de la cortadora
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del  eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Corte del  eje
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del  eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del  eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Corte del de eje
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Traslado de ejes al área de mecanizado
Limpieza del área de corte






37 • 0:08:00 8 X
38 • 20 0:02:00 2 X
39 • 0:02:00 2 X
40 Sujecion del eje en el torno • 0:02:00 2 X
41 Alineamiento del eje • 0:02:00 2 X
42 Cilindrado aproximado del eje • 0:23:00 23 X
43 Revision de medidas del eje pre mecanizado • 0:01:00 1 X
44 • 0:01:00 1 X
45 • 20 0:02:00 2 X
46 • 0:02:00 2 X
47 • 0:02:00 2 X
48 • 0:23:00 23 X
49 • 0:01:00 1 X
50 • 0:01:00 1 X
51 • 20 0:02:00 2 X
52 • 0:02:00 2 X
53 • 0:02:00 2 X
54 • 0:23:00 23 X
55 • 0:01:00 1 X
56 • 0:01:00 1 X
57 • 0:02:00 2 X
58 • 0:02:00 2 X
59 • 0:23:00 23 X
60 • 0:01:00 1 X
61 Desmontado del eje del torno • 0:01:00 1 X
62 • 0:02:00 2 X
63 • 0:02:00 2 X
64 • 0:23:00 23 X
65 • 0:01:00 1 X
66 Desmontado del eje del torno • 0:01:00 1 X
67 Sujecion del eje en el torno • 0:02:00 2 X
68 Alineamiento del eje • 0:02:00 2 X
69 • 0:23:00 23 X
70 • 0:01:00 1 X
71 • 0:01:00 1 X
72 • 0:02:00 2 X
73 • 0:02:00 2 X
74 • 0:23:00 23 X
75 • 0:01:00 1 X
76 • 0:01:00 1 X
77 • 0:02:00 2 X
78 • 0:02:00 2 X
79 • 0:23:00 23 X
80 • 0:01:00 1 X
81 • 0:01:00 1 X
82 • 0:02:00 2 X
83 • 0:02:00 2 X
84 • 0:23:00 23 X
85 • 0:01:00 1 X
86 • 0:01:00 1 X
87 • 0:02:00 2 X
88 • 0:02:00 2 X
89 • 0:23:00 23 X
90 • 0:01:00 1 X
91 • 0:01:00 1 X
92 • 0:15:00 15 X
Desmontado del eje del torno
Traer un eje desde la cortadora
Sujecion del eje en el torno
Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Traer un eje desde la cortadora
Verificacion de medidas del eje cortado
Cambio de nuevos insertos para cilindrar
Desmontado del eje del torno
Sujecion del eje en el torno
Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Desmontado del eje del torno
Traer un eje desde la cortadora
Sujecion del eje en el torno
Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Desmontado del eje del torno
Sujecion del eje en el torno
Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado

















O Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Cilindrado aproximado del eje 
Sujecion del eje en el torno
Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Desmontado del eje del torno
Sujecion del eje en el torno
Desmontado del eje del torno
Sujecion del eje en el torno
Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Desmontado del eje del torno
Alineamiento del eje 
Cilindrado aproximado del eje 
Revision de medidas del eje pre mecanizado
Desmontado del eje del torno






93 • 0:10:00 10 X
94 • 0:10:00 10 X
95 • 20 0:02:00 2 X
96 • 0:03:00 3 X
97 • 0:02:00 2 X
98 • 0:02:00 2 X
99 • 0:18:00 18 X
100 • 0:01:00 1 X
101 • 0:01:00 1 X
102 • 0:05:00 5 X
103 • 20 0:02:00 2 X
104 • 0:02:00 2 X
105 • 0:02:00 2 X
106 • 0:18:00 18 X
107 • 0:01:00 1 X
108 • 0:01:00 1 X
109 • 0:08:00 8 X
110 • 20 0:02:00 2 X
111 • 0:02:00 2 X
112 • 0:02:00 2 X
113 • 0:18:00 18 X
114 • 0:01:00 1 X
115 • 0:01:00 1 X
116 • 0:06:00 6 X
117 • 20 0:02:00 2 X
118 • 0:02:00 2 X
119 • 0:02:00 2 X
120 • 0:18:00 18 X
121 • 0:01:00 1 X
122 • 0:01:00 1 X
123 • 0:06:00 6 X
124 • 20 0:02:00 2 X
125 • 0:02:00 2 X
126 • 0:02:00 2 X
127 • 0:18:00 18 X
128 • 0:01:00 1 X
129 • 0:01:00 1 X
130 • 0:06:00 6 X
131 • 20 0:02:00 2 X
132 • 0:02:00 2 X
133 • 0:02:00 2 X
134 • 0:18:00 18 X
135 • 0:01:00 1 X
136 • 0:01:00 1 X
137 • 0:06:00 6 X
138 • 20 0:02:00 2 X
139 • 0:02:00 2 X
140 • 0:02:00 2 X
141 • 0:18:00 18 X
142 • 0:01:00 1 X
143 • 0:01:00 1 X
144 • 0:06:00 6 X
145 • 20 0:02:00 2 X
146 • 0:02:00 2 X
147 • 0:02:00 2 X
148 • 0:18:00 18 X
149 • 0:01:00 1 X
150 • 0:01:00 1 X
151 • 0:08:00 8 X
152 • 20 0:02:00 2 X
153 • 0:02:00 2 X
154 • 0:02:00 2 X
155 • 0:18:00 18 X
156 • 0:01:00 1 X
157 • 0:01:00 1 X
158 • 0:08:00 8 X
159 • 20 0:02:00 2 X
160 • 0:02:00 2 X
161 • 0:02:00 2 X
162 • 0:18:00 18 X
163 • 0:01:00 1 X
164 • 0:01:00 1 X
165 • 0:15:00 15 X
Cambio de insertos
Traer un eje premecanizado 
Revision de medidas del eje pre mecanizados
Sujecion del eje en el torno N°1
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Busqueda de herramientas
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje en el torno N°3
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje en el torno N°2
Alineamiento del eje 
Sujecion del eje en el torno N°4
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 















Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje en el torno N°6
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje en el torno N°5
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje en el torno N°8
Alineamiento del eje 
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje en el torno N°7
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje en el torno N°9
Sujecion del eje en el torno N°10
Alineamiento del eje 
Cilindrado de acabado del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno





166 • 0:08:00 8 X
167 • 0:08:00 8 X
168 • 20 0:02:00 2 X
169 • 0:02:00 2 X
170 • 0:02:00 2 X
171 • 0:15:00 15 X
172 • 0:01:00 1 X
173 • 0:01:00 1 X
174 • 0:05:00 5 X
175 • 20 0:02:00 2 X
176 • 0:02:00 2 X
177 • 0:02:00 2 X
178 • 0:15:00 15 X
179 • 0:01:00 1 X
180 • 0:01:00 1 X
181 • 0:08:00 8 X
182 • 20 0:02:00 2 X
183 • 0:02:00 2 X
184 • 0:02:00 2 X
185 • 0:15:00 15 X
186 • 0:01:00 1 X
187 • 0:01:00 1 X
188 • 0:06:00 6 X
189 • 20 0:02:00 2 X
190 • 0:02:00 2 X
191 • 0:02:00 2 X
192 • 0:15:00 15 X
193 • 0:01:00 1 X
194 • 0:01:00 1 X
195 • 0:06:00 6 X
196 • 20 0:02:00 2 X
197 • 0:02:00 2 X
198 • 0:02:00 2 X
199 • 0:15:00 15 X
200 • 0:01:00 1 X
201 • 0:01:00 1 X
202 • 0:06:00 6 X
203 • 20 0:02:00 2 X
204 • 0:02:00 2 X
205 • 0:02:00 2 X
206 • 0:15:00 15 X
207 • 0:01:00 1 X
208 • 0:01:00 1 X
209 • 0:06:00 6 X
210 • 20 0:02:00 2 X
211 • 0:02:00 2 X
212 • 0:02:00 2 X
213 • 0:15:00 15 X
214 • 0:01:00 1 X
215 • 0:01:00 1 X
216 • 0:06:00 6 X
217 • 20 0:02:00 2 X
218 • 0:02:00 2 X
219 • 0:02:00 2 X
220 • 0:15:00 15 X
221 • 0:01:00 1 X
222 • 0:01:00 1 X
223 • 0:06:00 6 X
224 • 20 0:02:00 2 X
225 • 0:02:00 2 X
226 • 0:02:00 2 X
227 • 0:15:00 15 X
228 • 0:01:00 1 X
229 • 0:01:00 1 X
230 • 0:06:00 6 X
231 • 20 0:02:00 2 X
232 • 0:02:00 2 X
233 • 0:02:00 2 X
234 • 0:15:00 15 X
235 • 0:01:00 1 X
236 • 0:01:00 1 X
237 • 0:15:00 15 X
Busqueda de herramientas
Cambio de nuevos insertos para fresar
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  N° 1
Fresado del eje  N° 2
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje  a la fresadora
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  N° 4
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  N° 3
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  N° 6
Verificacion de medida
Traer un eje premecanizado 






Nivelacion del eje en la fresadora 





Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Desmotado del eje
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  N° 7
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  N° 9
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Fresado del eje  N° 8
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje  a la fresadora
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  
Verificacion de medida
Desmotado del eje






238 • 0:08:00 8 X
239 • 0:08:00 8 X
240 • 20 0:02:00 2 X
241 • 0:02:00 2 X
242 • 0:02:00 2 X
243 • 0:18:00 18 X
244 • 0:01:00 1 X
245 • 0:03:00 3 X
246 • 20 0:02:00 2 X
247 • 0:02:00 2 X
248 • 0:02:00 2 X
249 • 0:18:00 18 X
250 • 0:01:00 1 X
251 • 0:06:00 6 X
252 • 20 0:02:00 2 X
253 • 0:02:00 2 X
254 • 0:02:00 2 X
255 • 0:18:00 18 X
256 • 0:01:00 1 X
257 • 0:04:00 4 X
258 • 20 0:02:00 2 X
259 • 0:02:00 2 X
260 • 0:02:00 2 X
261 • 0:18:00 18 X
262 • 0:01:00 1 X
263 • 0:04:00 4 X
264 • 20 0:02:00 2 X
265 • 0:02:00 2 X
266 • 0:02:00 2 X
267 • 0:18:00 18 X
268 • 0:01:00 1 X
269 • 0:04:00 4 X
270 • 20 0:02:00 2 X
271 • 0:02:00 2 X
272 • 0:02:00 2 X
273 • 0:18:00 18 X
274 • 0:01:00 1 X
275 • 0:04:00 4 X
276 • 20 0:02:00 2 X
277 • 0:02:00 2 X
278 • 0:02:00 2 X
279 • 0:18:00 18 X
280 • 0:01:00 1 X
281 • 0:04:00 4 X
282 • 20 0:02:00 2 X
283 • 0:02:00 2 X
284 • 0:02:00 2 X
285 • 0:18:00 18 X
286 • 0:01:00 1 X
287 • 0:04:00 4 X
288 • 20 0:02:00 2 X
289 • 0:06:00 6 X
290 • 0:07:00 7 X
291 • 0:18:00 18 X
292 • 0:09:00 9 X
293 • 0:10:00 10 X
294 • 20 0:02:00 2 X
295 • 0:02:00 2 X
296 • 0:02:00 2 X
297 • 0:18:00 18 X
298 • 0:01:00 1 X
299 • 0:15:00 15 X
Busqueda de herramientas
Cambio de nuevos insertos para roscar
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje N° 1
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje N° 3
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje N° 2
Roscado del eje N° 4
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno
Nivelación del eje en el torno






O Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje  N° 6
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje N° 5
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje  N° 8
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje  N° 7
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje N° 10
Desmonta el eje del torno
Limpieza del área de trabajo
Roscado del eje  N° 9
Desmonta el eje del torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Sujecion del eje al torno 





300 • 0:08:00 8 X
301 • 0:04:00 4 X
302 • 20 0:02:00 2 X
303 • 0:01:00 1 X
304 • 0:11:00 11 X
305 • 0:01:00 1 X
306 • 0:12:00 12 X
307 • 20 0:02:00 2 X
308 • 0:01:00 1 X
309 • 0:11:00 11 X
310 • 0:01:00 1 X
311 • 0:15:00 15 X
312 • 20 0:02:00 2 X
313 • 0:01:00 1 X
314 • 0:11:00 11 X
315 • 0:01:00 1 X
316 • 0:15:00 15 X
317 • 20 0:02:00 2 X
318 • 0:01:00 1 X
319 • 0:11:00 11 X
320 • 0:01:00 1 X
321 • 0:13:00 13 X
322 • 20 0:02:00 2 X
323 • 0:01:00 1 X
324 • 0:11:00 11 X
325 • 0:01:00 1 X
326 • 0:13:00 13 X
327 • 20 0:02:00 2 X
328 • 0:01:00 1 X
329 • 0:11:00 11 X
330 • 0:01:00 1 X
331 • 0:13:00 13 X
332 • 20 0:02:00 2 X
333 • 0:01:00 1 X
334 • 0:11:00 11 X
335 • 0:01:00 1 X
336 • 0:13:00 13 X
337 • 20 0:02:00 2 X
338 • 0:01:00 1 X
339 • 0:11:00 11 X
340 • 0:01:00 1 X
341 • 0:13:00 13 X
342 • 20 0:02:00 2 X
343 • 0:01:00 1 X
344 • 0:11:00 11 X
345 • 0:01:00 1 X
346 • 0:13:00 13 X
347 • 20 0:02:00 2 X
348 • 0:01:00 1 X
349 • 0:11:00 11 X
350 • 0:01:00 1 X
351 • 0:12:00 12 X
Busqueda de herramientas
Afilado de broca 
Traer un eje premecanizado 
Taladrado del segundo pin
Colocado del pin en la mesa
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del tercer pin
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del primer pin
Colocado del pin en la mesa
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del quinto pin
Colocado del pin en la mesa
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Colocado del pin en la mesa









Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del cuarto pin
Colocado del pin en la mesa
Espera de eje roscado
Taladrado del septimo pin
Colocado del pin en la mesa
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del octavo  pin
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del sexto pin
Colocado del pin en la mesa
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del decimo pin
Colocado del pin en la mesa
Limpieza del área de trabajo
Colocado del pin en la mesa
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del noveno pin





 Fuente: Elaboración propia 
 
Como se muestra en la Tabla 25, el proceso de mecanizado de pines, en este caso 
para 10 pines, contiene un total de 245 operaciones, 40 inspecciones, 55 
transportes, 52 demoras y 2 almacenamientos, haciendo un total de 394 
actividades. También podemos apreciar que la actividad de transporte hace  total 
de 1210 metros de recorrido en todo el proceso. 
352 • 0:04:00 4 X
353 • 20 0:02:00 2 X
354 • 0:09:00 9 X
355 • 0:05:00 5 X
356 • 0:09:00 9 X
357 • 20 0:02:00 2 X
358 • 0:09:00 9 X
359 • 0:05:00 5 X
360 • 0:10:00 10 X
361 • 20 0:02:00 2 X
362 • 0:09:00 9 X
363 • 0:04:00 4 X
364 • 0:10:00 10 X
365 • 20 0:02:00 2 X
366 • 0:09:00 9 X
367 • 0:04:00 4 X
368 • 0:10:00 10 X
369 • 20 0:02:00 2 X
370 • 0:09:00 9 X
371 • 0:05:00 5 X
372 • 0:10:00 10 X
373 • 20 0:02:00 2 X
374 • 0:08:00 8 X
375 • 0:05:00 5 X
376 • 0:10:00 10 X
377 • 20 0:02:00 2 X
378 • 0:09:00 9 X
379 • 0:05:00 5 X
380 • 0:10:00 10 X
381 • 20 0:02:00 2 X
382 • 0:08:00 8 X
383 • 0:05:00 5 X
384 • 0:10:00 10 X
385 • 20 0:02:00 2 X
386 • 0:09:00 9 X
387 • 0:05:00 5 X
388 • 0:09:00 9 X
389 • 20 0:02:00 2 X
390 • 0:09:00 9 X
391 • 0:05:00 5 X
392 • 40 0:02:00 2 X
393 • 10 0:01:00 1 X
394 • 0:00:00 0 X
245 40 55 52 2 1210 33:37:00 2017.0 243 151
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el tercero eje terminado
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Graduado de calibrador de exteriores
Traer el primer eje terminado
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el segundo eje terminado













S Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el sexto eje terminado
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el cuarto eje terminado
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el quinto eje terminado
TOTAL
Traer el decimo eje terminado
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Traslado de los pines con defectos al área de 
soldadura 
Traslado de los pines buenos al área de 
ensamble 
Entrega de pines buenos para el ensamble de 
ruedas guías.
Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el noveno eje terminado
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el septimo eje terminado
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el octavo eje terminado




Asimismo las actividades fueron clasificadas en dos grupos, las actividades que 
agregan valor al proceso y las que no agregan valor, siendo 243 actividades las 
que agregan valor y 151 las actividades que no agregan valor al proceso de 
mecanizado de pines de la empresa BM ingenieros S.A.C. 
De esto también se deduce que el índice de actividades del proceso de mecanizado 







 𝑥 100 = 61.67% 
El índice de actividades, es decir, las que  agregan valor al proceso son el 61.67 % 
del total de actividades. 
En el caso de las actividades que no agregan valor al proceso son 151 actividades, 
es decir el 38.33% del total de actividades. 
 





PROC. N° METROS (MIN) ANV
1 • 12 X
2 • 80 10 X
3 • 5 X
4 • 20 2 X
5 • 8 X
6 • 20 2 X
7 • 2 X
8 Alineamiento del eje • 2 X
9 • 20 2 X
10 • 2 X
11 • 20 2 X
12 • 2 X
13 • 2 X
14 • 2 X
15 Alineamiento del eje • 2 X
16 • 2 X
17 • 2 X
18 • 2 X
19 • 2 X


















Alineamiento del eje 
Limpieza del área trabajada
Alineamiento del eje 
Alineamiento del eje 
Alineamiento del eje 
Alineamiento del eje 
Alineamiento del eje 
Traer un eje desde la cortadora
Alineamiento del eje 
Traer un eje desde la cortadora
Verificacion de medidas del eje cortado
Traer un eje desde la cortadora
Alineamiento del eje 
Traslado de ejes al área de mecanizado







Busqueda del eje en el almacen 
Traslado al área de corte 







21 • 10 X
22 • 10 X
23 • 20 2 X
24 • 3 X
25 • 2 X
26 • 5 X
27 • 20 2 X
28 • 2 X
29 • 8 X
30 • 20 2 X
31 • 2 X
32 • 6 X
33 • 20 2 X
34 • 2 X
35 • 6 X
36 • 20 2 X
37 • 2 X
38 • 6 X
39 • 20 2 X
40 • 2 X
41 • 6 X
42 • 20 2 X
43 • 2 X
44 • 6 X
45 • 20 2 X
46 • 2 X
47 • 8 X
48 • 20 2 X
49 • 2 X
50 • 8 X
51 • 20 2 X
52 • 2 X
53 • 15 X
54 • 8 X
55 • 8 X
56 • 20 2 X
57 • 5 X
58 • 20 2 X
59 • 8 X
60 • 20 2 X
61 • 6 X
62 • 20 2 X
63 • 6 X
64 • 20 2 X
65 • 6 X
66 • 20 2 X
67 • 6 X
68 • 20 2 X
69 • 6 X
70 • 20 2 X
71 • 6 X
72 • 20 2 X
73 • 6 X
74 • 20 2 X
75 • 15 X
76 • 8 X
77 • 8 X
78 • 20 2 X
79 • 2 X
80 • 3 X
81 • 20 2 X
82 • 2 X




















Espera que se termine de fresar el eje 
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Nivelación del eje en el torno
Busqueda de herramientas
Cambio de nuevos insertos para roscar
Traer un eje premecanizado 
Nivelación del eje en el torno
Limpieza del área de trabao
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Traer un eje premecanizado 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Busqueda de herramientas
Cambio de nuevos insertos para fresar
Traer un eje premecanizado 
Alineamiento del eje 
Limpieza del área de trabajo
Alineamiento del eje 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Alineamiento del eje 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Alineamiento del eje 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Alineamiento del eje 
Traer un eje premecanizado 
Alineamiento del eje 
Alineamiento del eje 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Alineamiento del eje 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Espera que terminen de cilindrar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Alineamiento del eje 
Cambio de insertos
Traer un eje premecanizado 
Revision de medidas del eje pre mecanizados





       Fuente: Elaboración propia 
84 • 20 2 X
85 • 2 X
86 • 4 X
87 • 20 2 X
88 • 2 X
89 • 4 X
90 • 20 2 X
91 • 2 X
92 • 4 X
93 • 20 2 X
94 • 2 X
95 • 4 X
96 • 20 2 X
97 • 2 X
98 • 4 X
99 • 20 2 X
100 • 2 X
101 • 4 X
102 • 20 2 X
103 • 7 X
104 • 10 X
105 • 20 2 X
106 • 2 X
107 • 15 X
108 • 8 X
109 • 4 X
110 • 20 2 X
111 • 12 X
112 • 20 2 X
113 • 15 X
114 • 20 2 X
115 • 15 X
116 • 20 2 X
117 • 13 X
118 • 20 2 X
119 • 13 X
120 • 20 2 X
121 • 13 X
122 • 20 2 X
123 • 13 X
124 • 20 2 X
125 • 13 X
126 • 20 2 X
127 • 13 X
128 • 20 2 X
129 • 12 X
130 • 4 X
131 • 20 2 X
132 • 19 X
133 • 20 2 X
134 • 22 X
135 • 20 2 X
136 • 20 X
137 • 20 2 X
138 • 20 X
139 • 20 2 X
140 • 20 X
141 • 20 2 X
142 • 20 X
143 • 20 2 X
144 • 20 X
145 • 20 2 X
146 • 20 X
147 • 20 2 X
148 • 20 X
149 • 20 2 X
150 • 40 2 X
151 • 10 1 X













Traer el decimo eje terminado
Traslado de los pines con defectos al área de soldadura 
Traslado de los pines buenos al área de ensamble 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el noveno eje terminado
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el septimo eje terminado
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el octavo eje terminado
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el sexto eje terminado
Espera que terminen de taladrar el eje 
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el cuarto eje terminado
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el quinto eje terminado
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el tercero eje terminado
Graduado de calibrador de exteriores
Traer el primer eje terminado
Espera que terminen de taladrar el eje 
Traer el segundo eje terminado
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Limpieza del área de trabajo
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Traer un eje premecanizado 
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 






Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Espera de eje roscado
Traer un eje premecanizado 
Limpieza del área de trabajo
Busqueda de herramientas
Afilado de broca 
Traer un eje premecanizado 
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Nivelación del eje en el torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Nivelación del eje en el torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Nivelación del eje en el torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Nivelación del eje en el torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Nivelación del eje en el torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 
Nivelación del eje en el torno
Espera que se termine de fresar el eje 
Traer un eje premecanizado 





Traer un eje premecanizado 





La Tabla 55, muestra las actividades que no agregan valor en el proceso de 
mecanizado de pines, estas actividades se extrajeron de la Tabla 25. Se 
determinaron 42 operaciones, 2 inspecciones, 55 transportes y 52 demoras; que 
son innecesarias dentro del proceso. 
2.7.4.3.  Examinar 
Luego de la etapa de registro, se prosigue a realizar un examen de estos, es decir 
se procede con la tercera etapa: Examinar. Para empezar se aplica la Técnica del 
Interrogatorio Sistemático para tener un análisis crítico del método de trabajo actual, 
así se podrá conocer en qué consisten y para que se realizan algunas actividades 
que no agregan valor. 
 
En la siguiente tabla se seleccionó las actividades en común de todas las etapas 
del proceso de mecanizado de pines para examinarlas y encontrar la solución. 
 
































13 Traslado de los pines con defectos al área de soldadura 
Afilado de broca 
Espera del mecanizado  que le antecede
Limpieza del área trabajada
Busqueda de herramientas
Cambio de insertos
Traer un eje desde  la otra maquina
Verificacion de medidas del eje cortado
ACTIVIDADES QUE NO AGREGAN VALOR
Busqueda del eje en el almacen 
Traslado del eje al área de corte
Graduado de la cortadora




Actividad 1: Búsqueda de eje en el almacén para el corte 
Pregunta. ¿Qué se hace? 
− El operario tiene que buscar el eje para el mecanizado de pines dentro de todos 
los ejes que están almacenados uno sobre otros, midiendo el diámetro y la 
longitud 
Pregunta. ¿Por qué se hace? 
− Por qué los ejes no están codificados  
Actividad 2: Traslado del eje al  área de corte  
Pregunta. ¿Qué se hace? 
− Se traslada los ejes con la ayuda de una estoca pero muchas veces el  camino 
hacia la cortadora esta obstaculizado. 
Pregunta. ¿Por qué se hace? 
− Porque se necesita trasladar el material para cortar los ejes en segmentos y 
puedan mecanizarlo. 
Actividad 3: Graduado de la cortadora 
Pregunta. ¿Qué se hace? 
− Se gradúa la altura de la hoja de corte según el diámetro del eje y se llena una 
botella con refrigerante para el corte para echarlo manualmente. 
Pregunta. ¿Por qué se hace? 
− Ya que la altura de la hoja depende del diámetro del eje  y se llena una botella 
de refrigerante por que el sistema de lubricación esta malograda. 
Actividad 4: Traslado de ejes cortados al área de mecanizado 
Pregunta. ¿Qué se hace? 
− Se traslada los ejes cortados hasta el torno en la mano de dos en dos  y no 
usan la estoca 
Pregunta. ¿Por qué se hace? 
− Por qué las estocas están ocupadas. 
Actividad 5: Traer un eje desde la otra maquina 
Pregunta. ¿Qué se hace? 
− Cada operario se traslada para recoger el eje pre mecanizado de la otra 





realizando transportes de distancias de 10 metros entre las maquinas debido a 
que están mal ubicadas. 
Pregunta. ¿Por qué se hace? 
− Porque hay etapas que se realizan en menor tiempo y cuando terminan tienen 
que esperar hasta que la etapa anterior termine su trabajo y para ahorrar un 
tiempo el mismo personal recoge su eje.  
Actividad 6: Verificación de medidas del eje  
Pregunta. ¿Qué se hace? 
− Se verifican si la medida del eje cortado tiene las tolerancias suficientes para 
empezar a mecanizar. 
Pregunta. ¿Por qué se hace? 
− Porque muchas veces el cortador no mide bien y lo corta muy corto o muy largo. 
Actividad 7: Alineamiento de eje  
Pregunta. ¿Qué se hace? 
− Para el alineado del eje  en el torno se necesita dar pequeños golpes con un 
martillo y verificar con el reloj comparador el alineamiento del eje. 
Pregunta. ¿Por qué se hace? 
− Porque el reloj comparador está viejo y la base no se imanta bien. 
Actividad 8: Limpieza del área trabajada 
Pregunta. ¿Qué se hace? 
− Los operarios solo recogen las virutas que están dentro del torno  y no las que 
cayeron fuera lo que ocasiona que los demás operarios no quieran limpiarlo así 
también las herramientas no lo guardan en su lugar. 
Pregunta. ¿Por qué se hace? 
− Porque según sus costumbres el personal solo limpia el lugar donde trabajo 
más no del costado y las herramientas lo dejan en cualquier lugar porque la 
mesa de herramientas está ocupada con objetos sin uso. 
Actividad 9: Búsqueda de herramientas   
Pregunta. ¿Qué se hace? 
− El operario  busca sus herramientas para poder empezar a mecanizar los pines. 
Pregunta. ¿Por qué se hace? 




Actividad 10: Cambio de insertos  
Pregunta. ¿Qué se hace? 
− Cada operario tiene que ir a pedir los nuevos insertos cada vez que se desgaste 
o se rompan con una orden por la jefatura de planta.      
Pregunta. ¿Por qué se hace? 
− Porque el personal de almacén no te entrega el cambio de insertos sin la hoja 
de pedido de materiales que lo realiza la jefatura de planta 
Actividad 11: Espera del eje pre mecanizado generado por un cuello de botella 
Pregunta. ¿Qué se hace? 
− El operario espera hasta que terminen de realizar el mecanizado anterior  
Pregunta. ¿Por qué se hace? 
− Por qué se genera un cuello de botella en el proceso de cilindrado de 
aproximación debido a que es la etapa que más tiempo se requiere para el 
mecanizado de pines, un dato importante es que el operario que realiza el 
cilindrado de aproximación no tiene la capacidad de mecanizar los ejes en 
medidas de acabado que son los del ajuste de rodaje. 
Actividad 12: Afilado de broca 
Pregunta. ¿Qué se hace? 
− Las brocas se sacan filo en el esmeril de banco 
Pregunta. ¿Por qué se hace? 
− Porque se pierde el filo debido al taladrar los ejes ya que son brocas de mala 
calidad. 
Actividad 13: Traslado de los pines con defectos al área de soldadura 
Pregunta. ¿Qué se hace? 
− Se trasladan los ejes defectuosos al área de soldadura para su recuperación. 
Pregunta. ¿Por qué se hace? 
− Por qué las medidas de los mecanizados están en menor diámetro y se tiene 
que rellenar con soldadura para poder recuperar el material. 
2.7.4.4. Crear el nuevo método propuesto 
Para continuar con el estudio de métodos, seguimos con la cuarta etapa: Crear el 
nuevo método propuesto. Luego de aplicar el interrogatorio sistemático en la etapa 





al proceso de Impresión; se detectó que existen recorridos que pueden reducirse, 
muchas actividades a causa de los materiales mal ubicados y falta de orden y 
limpieza del área de trabajo. 
Ahora en esta etapa, se busca idear métodos para reducir, eliminar o combinar 
estas actividades, proponiendo mejoras en los métodos de trabajo actual para 
incrementar la productividad.  
Actividad 1: Búsqueda del eje en el almacén 
Pregunta. ¿Cómo debería hacerse? 
− Se debería codificar los ejes  
Pregunta. ¿Qué debería hacer? 
− Aplicar la propuesta sugerida. Para de esta forma reducir el tiempo de 
búsqueda y de esta forma se puede evitar accidentes al manipular los ejes en 
el momento de buscar. 
Actividad 2: Traslado del eje al área de corte 
Pregunta. ¿Cómo debería hacerse? 
− Se deberían colocar todos los ejes cerca del área de cortado ya que existe un 
estante de ejes y no afuera de almacén  expuestos a la humedad.  
Pregunta. ¿Qué debería hacerse? 
− Aplicar la propuesta sugerida. De esta forma, se pueden evitar daños al 
transportar ya que el camino en muchas veces están obstaculizados y reducir 
el tiempo de transporte del operario de ir hasta el almacén y llevarlos los ejes 
hasta la cortadora. 
Actividad 3: Graduado de la cortadora 
Pregunta. ¿Cómo debería hacerse? 
− Se debería arreglar el sistema de refrigeración automática.  
Pregunta. ¿Qué debería hacer? 
− Aplicar la propuesta sugerida. Para de esta forma reducir el tiempo de esta 
actividad, ahorrar refrigerante y mantener limpia la cortadora. 
Actividad 4: Traslado de ejes cortados al área de mecanizado 
Pregunta. ¿Cómo debería hacerse? 




Pregunta. ¿Qué debería hacer? 
− Aplicar la propuesta sugerida. Para de esta forma reducir el tiempo de 
transporte de esta actividad y se evite los accidentes de corte en las manos por 
los filos del eje deja el corte. 
Actividad 5: Traer un eje desde el otro puesto de trabajo 
Pregunta. ¿Cómo debería hacerse? 
− Se debería realizar una nueva ubicación de las máquinas con el propósito de 
realizar una producción en línea  
Pregunta. ¿Qué debería hacer? 
− Aplicar la propuesta sugerida. Para de esta forma eliminar los recorridos que 
realizan los operadores para traer los ejes desde la otra estación   
Actividad 6: Verificación de medidas de ejes  
Pregunta. ¿Cómo debería hacerse? 
− Se debería realizar  un dispositivo regulable que sirva de tope en el momento 
que se corta los ejes y no midiendo cada vez que se va a cortar. 
Pregunta. ¿Qué debería hacer? 
− Aplicar la propuesta sugerida. Para de esta forma eliminar la actividad de 
verificación de medidas del eje. 
Actividad 7: Alineamiento del eje 
Pregunta. ¿Cómo debería hacerse? 
− Se debería comprar nuevas herramientas de nivelación 
Pregunta. ¿Qué debería hacer? 
− Aplicar la propuesta sugerida. De esta manera, se estaría reduciendo el tiempo 
en la nivelación de ejes. 
Actividad 8: Limpieza del área trabajada 
Pregunta. ¿Cómo debería hacerse? 
− Se debería aplicar la metodología de las 5S en el área de mecanizado. 
Pregunta. ¿Qué debería hacer? 
− Aplicar la propuesta sugerida. Para de esta manera  crear una cultura 
organizacional que facilite, por un lado, el manejo de los recursos de la 
empresa, y por otro la mejora de los diferentes ambientes laborales, con el 





Actividad 9: Búsqueda de herramientas 
Pregunta. ¿Cómo debería hacerse? 
− Se debería crear mesas individuales donde cada operador guarde sus propias 
herramientas cerca de su máquina donde realiza los mecanizados. 
Pregunta. ¿Qué debería hacer? 
− Aplicar la propuesta sugerida. Para de esta manera eliminar la actividad de 
búsqueda de herramientas. 
Actividad 10: Cambio de insertos 
Pregunta. ¿Cómo debería hacerse? 
− Se debería programar con anticipación  los pedidos de insumos de todos los 
operarios del área de mecanizados.  
Pregunta. ¿Qué debería hacer? 
− Aplicar la propuesta sugerida. Para de esta forma reducir el tiempo en el cambio 
de insertos y no realizar traslados al almacén y buscar al jefe de planta para 
que les entregue la orden de cambio. 
Actividad 11: Espera del eje pre mecanizado generado por un cuello de botella 
Pregunta. ¿Cómo debería hacerse? 
− Se debería realizar programaciones de capacitación a los operarios de 
mecanizados.  
Pregunta. ¿Qué debería hacer? 
− Aplicar la propuesta sugerida. Para de esta manera gracias a la capacitación 
los operarios puedan realicen cilindrados de acabado con el objetivo de  reducir 
el tiempo del cuello de botella. 
Actividad 12: Afilado de broca 
Pregunta. ¿Cómo debería hacerse? 
− Se debería comprar brocas cobaltadas. 
Pregunta. ¿Qué debería hacer? 
− Aplicar la propuesta sugerida. Se reduciría el tiempo que se requiere en afilar 






Actividad 13: Traslado de los pines defectuosos al área de soldadura. 
Pregunta. ¿Cómo debería hacerse? 
− Se debería utilizar los  ejes defectuosos de menor medida  en otros 
mecanizados. 
Pregunta. ¿Qué debería hacer? 
− Aplicar la propuesta sugerida. De esta manera se elimina el traslado al área de 
soldadura. Así mismo eliminamos el riesgo de fractura de los ejes ya que al 
rellenarse con soldadura y ser de poco volumen, cambia su resistencia a la 
tracción lo cual puede generar una rotura del eje  y desencadenarse en un 
accidente en el lugar donde realizaran el uso de las ruedas guías. 
 
2.7.4.5. Evaluar y Determinar 
Al terminar  la etapa de crear el nuevo método propuesto para eliminar las causas 
que generan tiempo improductivo en el proceso de mecanizado de pines de rueda 
guía  fue momento de hacer tangible  la propuesta de mejora a través de la 
elaboración de un manual de procedimientos donde se representa el nuevo método 
de trabajo, el cual mejorará el proceso de mecanizado de pines de la empresa BM 
ingenieros SAC. 
En este manual se consideró los procedimientos adecuados para la realización del 
trabajo en cada puesto, ubicación y la recomendación de crear constantemente 
nuevos métodos para mejorar la productividad, mantener una política de trabajo en 
equipo y mantener el área de trabajo ordenado y limpio.  
2.7.4.6. Implantar el nuevo método  
Luego de crear el nuevo método de trabajo,  se realizó una presentación que fue 
realizada en la sala de reuniones y finalizada la exposición se hizo entrega del 
manual de procedimientos a cada uno de los trabajadores participantes. El proceso 
de concientización fue sencillo ya que la intención era llegar al objetivo de que 
comprendan que al mejorar o incrementar la productividad se disminuyen los costos 
al haber menos equivocaciones y retrasos, lo que genera una mejora de calidad del 
producto, haciendo así que la empresa BM ingenieros S.A.C. permanezca en el 
mercado y por lo tanto genere más trabajo; al generar más trabajo se generan 





evidenciarán mayores ingresos y los trabajadores tendrán oportunidad a un 
incremento de salario. 
2.7.4.7.  Mantener el nuevo método de trabajo 
Para dar fe de que la exposición haya hecho su efecto, se realizó el seguimiento en 
las áreas de trabajo del proceso mecanizado de pines de rueda guía. 
A1. Búsqueda de ejes en almacén 
En el Pre Test  la codificación de los ejes para el mecanizado de los pines,  no lo 
colocaba  el personal de almacén por lo que ocasionaba demoras para la búsqueda, 
luego de la implementación del nuevo método, el personal perteneciente a esta 
área considero codificar cada según la orden de trabajo, las medias 
correspondiente y numero de pedido de material que le corresponde.  








En la figura 35, muestra el antes y el después con respecto al área donde guardan 
los ejes. Antes de la aplicación del método no se codificaban los ejes lo que 
generaba un tiempo de búsqueda para ubicarlo cada vez que se requiriera de un 
eje. Después de la implementación del método  se pudo apreciar que los ejes están 
codificados, esto ayudo a agilizar y reducir el tiempo de búsqueda del eje para el 
mecanizado de pines de rueda guía en la empresa BM ingenieros SAC. 
A2. Traslado del eje al área de corte 
En el Pre Test  los ejes para el mecanizado de pines se almacenaban fuera del 
almacén  a una distancia de 80 metros hasta la cortadora, por lo que generaba un 




tiempo de recorrido  debido a que el traslado del eje hasta la cortadora muchas 
veces esta obstaculizado y no se puede pasar con la estoca. Luego de la 
implementación del nuevo método se consideró cambiar la ubicación de 
almacenamiento de los ejes cerca a la cortadora para eliminar el traslado de ejes. 













En la figura 36, muestra el antes y el después del área por donde se traslada los 
ejes desde el almacén hasta la cortadora. Antes de la aplicación del método; no se 
podía pasar con la estoca para recoger los ejes ya que se ubicaba en el mismo 
lugar del área de despacho por lo cual se encontraban cajas y otros objetos que 
impedían el libre tránsito. Así también ocurría en el área de tránsito para llegar hasta 
el área de maestranza en donde se aprecia objetos en medio del camino ubicados 
por la falta de espacio en la planta y la falta de estantes de los perfiles de aceros. 
Después de la implementación del método  se puede apreciar que los ejes ahora 
se almacenan cerca a la cortadora, esto ayudo a eliminar el tránsito de los ejes del 
almacén hasta cortadora así también se puede apreciar que el área de tránsito del 
personal está libre  gracias a la reubicación de los cajones y a la fabricación de un 
estante para guardar los perfiles largos de construcción.  





A3. Graduado de la cortadora 
En el Pre Test  en el graduado de la cortadora se evidencia un problema en la 
refrigeración de los cortes ya que se realizaban de forma manual llenándolos en 
botellas  por lo que generaba mayor actividad para el operario.  
 









En la figura 37, muestra el antes y el después con respecto a la etapa de corte. 
Antes de la aplicación del método, el operario realizaba la refrigeración de forma 
manual. Después de la implementación del método se puede apreciar que los 
cortes se refrigeran automáticamente debido a que se arregló el sistema de 
refrigeración, esto ayudo a eliminar la operación de refrigeración manual del cortado 
de ejes para el mecanizado de pines de rueda guía en la empresa BM ingenieros 
S.A.C. 
A4. Traslado de ejes cortados al área de mecanizado 
En el Pre Test de traslado de ejes al área de mecanizado, el personal al terminar 
de cortar los ejes  realizaba el  traslado usando las manos lo cual aumentaba el 
tiempo de traslado debido a que solo llevaba  un eje en cada mano.  










Antes de la aplicación del método, el operario trasladaba los ejes de uno en uno. 
Después de la implementación del método los ejes son llevados todos en un solo 
viaje usando la estoca para traslado. Esto ayudo a disminuir el tiempo de traslado 
de ejes al área de mecanizado. 
A5. Traer un eje desde  el otro puesto de trabajo 
En el Pre Test  cada operario tenía que ir a recoger los ejes pre mecanizado hasta 
el otro puesto de trabajo realizando recorridos de 10 metros por cada eje que se va 
a mecanizar ya que la ubicación de los puestos de trabajo no están de manera 
secuencial. Esta mala ubicación de los puestos de trabajo genera tiempos muertos 
por los constantes  recorridos de los operarios para recoger un eje. Por lo cual se 
propuesto una nueva distribución de las máquinas para los mecanizados de los 
pines 







Antes de la aplicación del método, la ubicación de las maquinas no estaban en 
forma secuencial para el mecanizado de pines  lo cual genera altos tiempos de 
recorrido de los operadores para traer los ejes desde la otra estación. Después de 
la implementación del método se puede observar en la figura 35 como quedará la 
nueva distribución de las máquinas, esto ayudara a eliminar el recorrido que 
realizan  los operarios.  
 
 












Figura 41: Diagrama de recorrido propuesto 
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A6. Verificación de medidas de ejes 
 
En el Pre Test  el operario tiene que verificar que las medidas de los ejes tengan 
las tolerancias adecuadas para empezar a mecanizarlas, esta actividad se 
realizaba debido a que cada vez que  se cortaba los ejes usaban la herramienta de 
medición llamado flexómetro  y en muchas ocasiones el operario que corta se 
equivocaba en medir.   










Antes de la aplicación del método, usaban el flexómetro para medir la distancia de 
corte. Después de la implementación del método se puede observar en la figura 
34, que ahora se usa un dispositivo mecánico regulable que se usa como tope  
para cortar los ejes, esto ayudara a reducir el tiempo de esta actividad y el nivel 
de equivocaciones en las medidas de corte dándoles mayor confianza a los 
demás operadores en la medida. 
 
A7. Alineamiento del eje 
 
En el Pre Test  para la nivelación de los ejes se usaba un reloj comparador en mal 
estado por el cual la actividad de alineamiento se demoraba en realizar. Esta mala 
práctica llevaba a los operarios a realizar maniobras de golpes hasta encontrar el 
alineamiento exacto.  
 
 




Figura 43.  Antes y después del alineamiento de los ejes 
 
 
Antes de la aplicación del método, para nivelar los ejes se usaban herramientas de 
calibración en mal estado por lo cual se demoraban en esta actividad. Después de 
la aplicación del método se compró nuevos imanes del reloj comparador, esto 
ayudo a reducir el tiempo de nivelación de pines. 
 
A8. Limpieza del área trabajada 
En el Pre Test  los operarios no tienen una cultura de orden y limpieza por lo se 
evidenciaba que el área de maestranza es la más desordena y sucia en 
comparación de las demás áreas dentro de la empresa por lo cual se propuso el 
uso de metodología de las 5S. 
 
Antes de iniciar con la primera etapa de las 5S se reunieron a todos los involucrados 
para poder explicarles de que se trata esta metodología.  
 
































En esta etapa se retiró del lugar de trabajo todos los artículos que no son 
necesarios, eliminando todo aquello que no se necesita. 
  










En esta etapa se ordenó los artículos que se seleccionó estableciendo un lugar 
específico para cada cosa, de manera que facilite su identificación.  
 










Etapa Limpiar: En esta etapa se limpia la suciedad, tomando en cuenta que al 
hacer la limpieza también estamos inspeccionando. Así podemos descubrir 
problemas potenciales antes de que se conviertan en críticos. También se realiza 
asignaciones para que cada operario tenga la responsabilidad de cuidar la limpieza.  
 
 
Fuente: Elaboración propia 















En esta etapa de estandarizar es lograr que los procedimientos, prácticas y 
actividades se ejecuten consistentemente y de manera regular para asegurar que 
la selección, la organización y la limpieza se mantengan en las áreas de trabajo. 












En esta etapa de seguimiento se debe convertir en un hábito las actividades de las 
5´s manteniendo correctamente los procesos generados a través del compromiso 




Fuente: Elaboración propia 
























































0 1 2 3 4 5
1
¿Hay equipos  o herramientas  que no se 








¿Estan los  pasadizos  bloqueados  o 
di ficul tando el  trans i to?
X
4
¿Hay materia les  fuera  de su lugar o carecen 
de lugar s ignado?
X
5
¿Estan materia les  y/o herramientas  fuera  
del  a lcance del  trabajador?
X
6
¿Le fa l ta  del imitaciones  e identi ficacion a l  
área  de trabajo y a  los  pas i l los?
X
7




¿Exis te suciedad, polvo o basura  en el  área  
de trabajo (pisos , ventanas , paredes , 
bancos , mesas , etc)?
X
9 ¿Estan equipos  y/o herramientas  sucios? X
10








¿Las  identi ficaciones  y señal izaciones  son 
iguales  y estandarizados?
X
13
¿El  personal  conoce las  5S, ha  recibido 
capaci tación a l  respecto?
X
14
¿Se apl ica  la  cul tura  de 5S y los  principios  
de clas i ficacion, orden y l impieza?
X
15 ¿ Se s igue con el  cronnograma planeado? X
















0 1 2 3 4 5
1
¿Hay equipos  o herramientas  que no se 








¿Estan los  pasadizos  bloqueados  o 
di ficul tando el  trans i to?
X
4
¿Hay materia les  fuera  de su lugar o carecen 
de lugar s ignado?
X
5
¿Estan los  materia les  y/o herramientas  
fuera  del  a lcance del  trabajador?
X
6
¿Le fa l ta  del imitaciones  e identi ficacion a l  
área  de trabajo y a  los  pas i l los?
X
7




¿Exis te suciedad, polvo o basura  en el  área  
de trabajo (pisos , ventanas , paredes , 
bancos , mesas , etc)?
X
9 ¿Estan equipos  y/o herramientas  sucios? X
10








¿Las  identi ficaciones  y señal izaciones  son 
iguales  y estandarizados?
X
13
¿El  personal  conoce las  5S, ha  recibido 
capaci tación a l  respecto?
X
14
¿Se apl ica  la  cul tura  de 5S y los  principios  
de clas i ficacion, orden y l impieza?
X
15 ¿ Se s igue con el  cronnograma planeado? X
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A9. Búsqueda de herramientas 
En el Pre Test los operarios utilizaban sus herramientas y no lo guardaban en el 
lugar correspondiente lo que generaba que pierdan tiempo en buscar las 
herramientas en todo el área.  Por esta razón se propuso la creación de mesas de 
herramientas para cada puesto de trabajo.  
 




Antes de la aplicación del método, se perdía tiempo buscando las herramientas 
extraviadas debido a que no se guardaban en el lugar correspondiente o muchas 
veces lo dejaban en la mesa lo que generaba tiempos muertos en la búsqueda de 
herramientas. Después de la aplicación del método se optó por fabricar mesas de 
trabajo individuales donde cada operario debe guardar sus herramientas de trabajo. 









 A10. Cambio de insertos 
 
En el Pre Test los operarios realizan el cambio de insertos diarios para el cual se 
necesita la hoja de pedido de materiales que lo realiza la jefatura de planta pero por 
diferentes motivo el jefe de planta no se encuentra en su oficina lo que genera 
tiempos muertos de espera.  
 
















Antes de la aplicación del método, todos los operarios de maestranza realizaban 
diariamente pedidos ya sea de insertos, lijas o algún otro tipo de insumo por lo cual 
tenían que ir a buscar al jefe de planta para realizar el pedido de materiales e ir a 
recogerlos en almacén. Después de la aplicación del método se optó por realizar 
una lista de todo lo que se necesita diariamente para que solo una vez se realice el 
pedido de materiales, con esto eliminamos los recorridos de los operadores  para ir 
a pedir materiales a cada momento.  
 
 




A11. Espera del eje pre mecanizado generado por un cuello de botella 
 
En el Pre Test se presenta largos tiempos de espera debido a que en la etapa de 
cilindrado de aproximación  se genera un cuello de botella debido que es la etapa 
que más tiempo se requiere. Debido a la falta de capacitación al operario, no tiene 
la capacidad de realizar cilindrados de acabado para que de esta manera eliminar 
el cuello de botella.  
 
















Antes de la aplicación del método, el operario solo realizaba cilindrados de 
aproximación ya que no tenía la capacitación adecuada para realizar cilindrado de 
acabado. Después de la aplicación del método se programó una capacitación para 
los operadores del área de maestranza  cuyo fin fue de capacitar a los operadores 
que necesitar saber el correcto uso de los calibradores. Esto ayudo a reducir los 
tiempos de espera generado por el cuello de botella  ya que ahora será dos 
operarios que realicen el cilindrado dándole el acabado en las medidas de ajuste 
de rodaje. 





A12. Afilado de Broca 
 
En el Pre Test se presenta tiempo improductivo en el afilado de la broca ya que 
cada cierto tiempo se está afilando las brocas debido a que son de baja calidad y 
en muchas ocasiones las brocas se rompen. Por esta razón se optó en comprar 
brocas cobaltadas para que duren más tiempo en el proceso de taladrado y 
disminuya las paradas para el afilado de la broca. 
 
Figura 52.  Antes y después del afilado de brocas 
  
 
Antes de la aplicación del método, se presenciaba constantes afilados de la broca 
en el proceso de taladrado debido a que son brocas de baja calidad. Después de 
la aplicación del método se optó por utilizar brocas de mejor calidad como son las 
brocas cobaltadas que tiene una mayor resistencia al desgaste. Esto ayuda que 
disminuir las paradas para el afilado de las brocas y aumenta el tiempo de utilización 
de la broca.     
 
A13. Traslado de los pines con defectos al área de soldadura. 
 
Antes de la aplicación del método, se rellenaban los pines con soldadura para que 
puedan volverlos a mecanizar. Después de la aplicación del método se determinó 
que los pines que están por debajo de la medida especificada  no deben ser 
rellenados con soldadura debido a que por su poco volumen al rellenarlo con 
soldadura el eje pierde sus propiedades mecánicas y tiene  el riesgo de deformarse  
lo cual generaría algún accidente laboral.  




2.7.5.  Situación mejorada del proceso de mecanizado de pines 
 
2.7.5.1. Explicación del nuevo método de trabajo  
 
A.1. Cortado 
Este proceso se basa en cortar el eje el cual se tiene un eje largo que anteriormente 
era traslado desde almacén hasta la máquina de corte que está  a unos 80 metros, 
la aplicación de la propuesta para este sub proceso (Traslado de materia prima) se 
centra en la ubicación del área de almacenamiento de ejes para pines de rueda 
guía a una misma área la cual se ha colocado donde anteriormente se encontraba 
la mesa de control dimensional, eliminando el traslado de los ejes hasta la cortadora 
que tomaba un tiempo de 10 minutos (Ver tabla 16), así mismo se ha colocado de 
forma secuencial el área de cilindrado 1 y 2 para evitar los largos traslados para 
recoger los ejes cortado que son un promedio de 10 ejes y el tiempo de traslado de 
a cada eje es 2 minutos que multiplicado por la cantidad es 20 minutos eliminados, 
esto hace un total de 30 minutos eliminados solo en el traslado para el corte. En la 
colocación del eje en la cortadora se redujo en 0.5 minutos por cada pin con el uso 
de un dispositivo que regula una sola vez la medida lo que evita estar midiendo 
cada vez que se va a cortar el eje. Así también el ordenamiento del segmento del 
eje a la estoca se realiza cuando la cortadora está en marcha lo que se reduce en 
un 0.5 minutos por cada pin.  Al finalizar de cortar los 10 segmentos de eje, el tiempo 
se redujo de 124 minutos a  89.5 minutos. 
 
A.2. Cilindrado 1  
En este sub proceso se basa en el cilindrado de los ejes que es básicamente la 
reducción de su diámetro inicial con el torno. En este sub proceso se capacitó al 
personal durante 1 semana debido a que son practicantes,  con la finalidad de que 
el operario termine de cilindrar completamente el eje y no pasar primero por un 
cilindrado de aproximación, de esta manera se elimina el sub proceso de cilindrado 
de aproximación y se realiza solo el cilindrado de acabado ya que es la operación 
de demanda más tiempo y por cual son 2 operadores que se encargan de realizar 





Por otra parte se elimina los traslados para recoger los ejes desde la cortadora ya 
que el operario 01 que se encarga de corta debe abastecer la cantidad de ejes 
requeridos para cilindrar. Así también se programará los pedidos de insumos 
(insertos para maquinado) un día antes para evitar los traslados a pedir nuevos 
insertos. La aplicación de la propuesta de este sub proceso eliminará los recorridos 
tanto para hacer el pedido de insertos nuevo como el traslado de ejes cortado,  lo 
que reduce un total de 30 minutos (ver tabla 16). 
A.3. Cilindrado 2 
Este sub proceso es básicamente lo mismo que el sub proceso anterior  pero que 
con el método antiguo, el cilindrado de acabado se realizaba después del cilindrado 
de aproximación ya que el operario solo se centraba  en cilindrar los ajustes de 
rodaje dándole las tolerancia adecuadas.  
La aplicación de la propuesta para este sub proceso se centra en la reubicación del 
torno  colocándolo de forma secuencial a la etapa de fresado y más cerca al área 
de corte. Se elimina los recorridos para recoger los ejes pre mecanizado ya que  el 
operario de corte se encargara de abastecer los ejes cortados, teniendo un stock 
de 10 ejes  en cada estación del cilindrado. Con esta propuesta se reducen los 
tiempos de traslado  de 20 minutos para recoger los ejes y así también el tiempo 
de traslado de 10 minutos para cambiar los insertos viejos  lo que reduce un total 
de 30 minutos. 
A.4. Fresado 
Este subproceso consiste principalmente en el corte del material que se mecaniza 
con una herramienta rotativa de varios filos, que se llaman dientes, labios o insertos 
para fresar, que ejecuta movimientos en casi cualquier dirección de los tres ejes 
posibles en los que se puede desplazar la mesa donde va fijada el eje que se 
mecaniza. 
La aplicación de la propuesta para este sub proceso se centra en la reubicación de 
la fresadora   colocándolo de forma secuencial a la etapa de roscado y más cerca 
al área de cilindrado. Al igual que en los demás subprocesos, se eliminan los 
recorridos para recoger ejes pre mecanizado del sub proceso que lo antecede, 
manteniendo un stock de 10 pines ya pre mecanizado, así también se elimina el 




insertos al finalizar el ciclo de trabajo para el día siguiente. Lo que reducen un total 
de 30 minutos.  
 A.5. Roscado 
Este sub proceso llamado roscado es realizado en el torno y se basa en roscar el 
extremo del eje con una cantidad de hilos por pulgada de acuerdo a la tuerca que 
se va a utilizar.  
La aplicación de la propuesta para este sub proceso se centra en la reubicación del 
torno   colocándolo de forma secuencial a la etapa de fresado y más cerca al área 
de taladrado. Al igual que en los demás subprocesos, se eliminan los recorridos 
para recoger ejes pre mecanizado del sub proceso que lo antecede, manteniendo 
un stock de 10 pines ya pre mecanizado, así también se elimina el traslado para 
cambiar los insertos viejos con la programación de pedidos de insertos al finalizar 
el ciclo de trabajo para el día siguiente. Lo que reducen un total de 30 minutos. 
A.6. Taladrado 
En este sub proceso de taladrado es básicamente en realizar  agujeros  por 
arranque de viruta utilizando un taladro de banco donde se prensa el pin y con el 
uso de una broca se procede al taladrado, esta operación se repite en cada pin que 
se va a taladrar. Finalmente los ejes ya terminado se van colocando en la estoca 
para poder ser trasladado al área de control de calidad que está  a unos 10 metros.  
La aplicación de la propuesta para este sub proceso se centra en la reubicación del 
Taladro   colocándolo de forma secuencial a la etapa de roscado y más cerca a la 
mesa de control dimensional. Al igual que en los demás subprocesos, se eliminan 
los recorridos para recoger ejes pre mecanizado del sub proceso que lo antecede, 
manteniendo un stock de 10 pines ya pre mecanizado, así también se elimina el 
traslado para cambiar los insertos viejos con la programación de pedidos de 
insertos al finalizar el ciclo de trabajo para el día siguiente. Lo que reducen un total 
de 30 minutos. 
A.7. Control dimensional  
Finalmente en la última etapa que es el control dimensional, en primer lugar se hace 
el calibrado de la herramienta que verifica con exactitud las medidas de acabado, 
en este caso se usa el calibrador de exteriores, como siguiente paso se realiza la 
inspección de los ejes mecanizados donde se detectan todos los defectos 





ejes deben clasificarse en ejes buenos y  defectuosos (piezas de otras referencias, 
otros tamaños o deformaciones exageradas). Los ejes buenos es trasladado a la 
siguiente  área para que procedan con el ensamble de la rueda guía con su soporte 
y los ejes malos es trasladado al área de soldadura para rellenarlos con soldadura  
y volverlos a maquinar.  
La aplicación de la propuesta para este sub proceso se centra en la reubicación de  
la mesa de control dimensional de pines terminado   colocándolo de forma 
secuencial a la etapa de taladrado y más cerca al área de ensamble de ruedas 
guías.  
 
2.7.5.2. Diagrama de análisis del proceso  (Post-Test) 
 
Tabla 58: Diagrama de análisis del proceso propuesto (Post-Test) 






DISTANCIA (m) 1210 30
ROMEL GARRO CERRATE TIEMPO (min) 2017.00 1094.50
OPERACIÓN INSPECCION TRANSPORTE DEMORA ALMACEN (HR:MIN:SEG) (MIN) SI NO
1 • 0:00:00 0.0 X
2 • 0:03:00 3.0 X
3 • 0:00:30 0.5 X
4 • 0:07:00 7.0 X
5 • 0:00:30 0.5 X
6 • 0:00:30 0.5 X
7 • 0:07:00 7.0 X
8 • 0:00:30 0.5 X
9 • 0:00:30 0.5 X
10 • 0:07:00 7.0 X
11 • 0:00:30 0.5 X
12 • 0:00:30 0.5 X
13 • 0:07:00 7.0 X
14 • 0:00:30 0.5 X
15 • 0:00:30 0.5 X
16 • 0:07:00 7.0 X
17 • 0:00:30 0.5 X
18 • 0:00:30 0.5 X
19 • 0:07:00 7.0 X
20 • 0:00:30 0.5 X
21 • 0:00:30 0.5 X
22 • 0:07:00 7.0 X
23 • 0:00:30 0.5 X
24 • 0:00:30 0.5 X
25 • 0:07:00 7.0 X
26 • 0:00:30 0.5 X
27 • 0:00:30 0.5 X
28 • 0:07:00 7.0 X
29 • 0:00:30 0.5 X
30 • 0:00:30 0.5 X
31 • 0:07:00 7.0 X
32 • 0:00:30 0.5 X
33 • 20 0:02:00 2.0 X
34 • 0:08:00 8.0 X
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Traslado de ejes al área de mecanizado
Limpieza del área de corte
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del  eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROCESO DE MECANIZADO DE PIN DE RUEDA GUÍA




PUESTO DE TRABAJO: ÁREA DE MECANIZADO
TIEMPO VALOR
OPERARIO: 4 OPERARIOS
ELABORADO POR: FECHA DE ELABORACION: LUNES 01, AGOSTO DEL 2017
ETAPA ITEM ACTIVIDAD
SIMBOLO DISTANCIA      
(m)








Materia prima en almacen
Preparado de la cortadora
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del  eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del  eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica
Corte del de eje
Colocacion de ejes en la estoca 
Colocación del eje en la cortadora mecánica





35 • 0:02:00 2.0 X
36 Sujecion del eje en el torno • 0:02:00 2.0 X
37 Alineamiento del eje • 0:01:00 1.0 X
38 Cilindrado aproximado del eje • 0:30:00 30.0 X
39 Revision de medidas del eje pre mecanizado • 0:01:00 1.0 X
40 • 0:00:30 0.5 X
41 Sujecion del eje en el torno • 0:02:00 2.0 X
42 Alineamiento del eje • 0:01:00 1.0 X
43 Cilindrado aproximado del eje • 0:30:00 30.0 X
44 Revision de medidas del eje pre mecanizado • 0:01:00 1.0 X
45 • 0:00:30 0.5 X
46 Sujecion del eje en el torno • 0:02:00 2.0 X
47 Alineamiento del eje • 0:01:00 1.0 X
48 Cilindrado aproximado del eje • 0:30:00 30.0 X
49 Revision de medidas del eje pre mecanizado • 0:01:00 1.0 X
50 • 0:00:30 0.5 X
51 Sujecion del eje en el torno • 0:02:00 2.0 X
52 Alineamiento del eje • 0:01:00 1.0 X
53 Cilindrado aproximado del eje • 0:30:00 30.0 X
54 Revision de medidas del eje pre mecanizado • 0:01:00 1.0 X
55 • 0:00:30 0.5 X
56 Sujecion del eje en el torno • 0:02:00 2.0 X
57 Alineamiento del eje • 0:01:00 1.0 X
58 Cilindrado aproximado del eje • 0:30:00 30.0 X
59 Revision de medidas del eje pre mecanizado • 0:01:00 1.0 X
60 • 0:00:30 0.5 X
61 • 0:08:00 8.0 X
62 • 0:02:00 2.0 X
63 • 0:01:00 1.0 X
64 • 0:01:00 1.0 X
65 • 0:30:00 30.0 X
66 • 0:00:30 0.5 X
67 • 0:00:30 0.5 X
68 • 0:01:00 1.0 X
69 • 0:01:00 1.0 X
70 • 0:30:00 30.0 X
71 • 0:00:30 0.5 X
72 • 0:00:30 0.5 X
73 • 0:01:00 1.0 X
74 • 0:01:00 1.0 X
75 • 0:30:00 30.0 X
76 • 0:00:30 0.5 X
77 • 0:00:30 0.5 X
78 • 0:01:00 1.0 X
79 • 0:01:00 1.0 X
80 • 0:30:00 30.0 X
81 • 0:00:30 0.5 X
82 • 0:00:30 0.5 X
83 • 0:01:00 1.0 X
84 • 0:01:00 1.0 X
85 • 0:30:00 30.0 X
86 • 0:00:30 0.5 X
87 • 0:00:30 0.5 X
88 • 0:08:00 8.0 X
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Sujecion del eje en el torno 
Alineamiento del eje 
Cilindrado  del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Limpieza del área de trabajo
Sujecion del eje en el torno 
Alineamiento del eje 
Cilindrado  del eje
Cilindrado  del eje
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Sujecion del eje en el torno 
Alineamiento del eje 
Cilindrado  del eje
Desmontado del eje del torno
Desmontado del eje del torno
Sujecion del eje en el torno 











Desmontado del eje del torno
Desmontado del eje del torno
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Cambio de insertos
Sujecion del eje en el torno 
Alineamiento del eje 
Cilindrado  del eje
Limpieza del área trabajada
Medicion del diametro del eje
Desmonta el eje del torno
Desmontado del eje del torno
















89 • 0:02:00 2.0 X
90 • 0:02:00 2.0 X
91 • 0:02:00 2.0 X
92 • 0:13:00 13.0 X
93 • 0:01:00 1.0 X
94 • 0:01:00 1.0 X
95 • 0:02:00 2.0 X
96 • 0:02:00 2.0 X
97 • 0:13:00 13.0 X
98 • 0:01:00 1.0 X
99 • 0:01:00 1.0 X
100 • 0:02:00 2.0 X
101 • 0:02:00 2.0 X
102 • 0:13:00 13.0 X
103 • 0:01:00 1.0 X
104 • 0:01:00 1.0 X
105 • 0:02:00 2.0 X
106 • 0:02:00 2.0 X
107 • 0:13:00 13.0 X
108 • 0:01:00 1.0 X
109 • 0:01:00 1.0 X
110 • 0:02:00 2.0 X
111 • 0:02:00 2.0 X
112 • 0:13:00 13.0 X
113 • 0:01:00 1.0 X
114 • 0:01:00 1.0 X
115 • 0:02:00 2.0 X
116 • 0:02:00 2.0 X
117 • 0:13:00 13.0 X
118 • 0:01:00 1.0 X
119 • 0:01:00 1.0 X
120 • 0:02:00 2.0 X
121 • 0:02:00 2.0 X
122 • 0:13:00 13.0 X
123 • 0:01:00 1.0 X
124 • 0:01:00 1.0 X
125 • 0:02:00 2.0 X
126 • 0:02:00 2.0 X
127 • 0:13:00 13.0 X
128 • 0:01:00 1.0 X
129 • 0:01:00 1.0 X
130 • 0:02:00 2.0 X
131 • 0:02:00 2.0 X
132 • 0:13:00 13.0 X
133 • 0:01:00 1.0 X
134 • 0:01:00 1.0 X
135 • 0:02:00 2.0 X
136 • 0:02:00 2.0 X
137 • 0:13:00 13.0 X
138 • 0:01:00 1.0 X
139 • 0:01:00 1.0 X
140 • 0:08:00 8.0 X
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Limpieza del área de trabao
Fresado del eje  
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Fresado del eje  
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Sujecion del eje  a la fresadora
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Desmotado del eje
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  
Nivelacion del eje en la fresadora 
Verificacion de medida
Desmotado del eje
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  
Verificacion de medida
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 





Sujecion del eje  a la fresadora
Desmotado del eje
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  
Verificacion de medida
Nivelacion del eje en la fresadora 
Fresado del eje  
Cambio de nuevos insertos para fresar
Sujecion del eje  a la fresadora
Nivelacion del eje en la fresadora 













141 • 0:02:00 2.0 X
142 • 0:01:00 1.0 X
143 • 0:01:00 1.0 X
144 • 0:18:00 18.0 X
145 • 0:01:00 1.0 X
146 • 0:01:00 1.0 X
147 • 0:01:00 1.0 X
148 • 0:18:00 18.0 X
149 • 0:01:00 1.0 X
150 • 0:01:00 1.0 X
151 • 0:01:00 1.0 X
152 • 0:18:00 18.0 X
153 • 0:01:00 1.0 X
154 • 0:01:00 1.0 X
155 • 0:01:00 1.0 X
156 • 0:18:00 18.0 X
157 • 0:01:00 1.0 X
158 • 0:01:00 1.0 X
159 • 0:01:00 1.0 X
160 • 0:18:00 18.0 X
161 • 0:01:00 1.0 X
162 • 0:01:00 1.0 X
163 • 0:01:00 1.0 X
164 • 0:18:00 18.0 X
165 • 0:01:00 1.0 X
166 • 0:01:00 1.0 X
167 • 0:01:00 1.0 X
168 • 0:18:00 18.0 X
169 • 0:01:00 1.0 X
170 • 0:01:00 1.0 X
171 • 0:01:00 1.0 X
172 • 0:18:00 18.0 X
173 • 0:01:00 1.0 X
174 • 0:01:00 1.0 X
175 • 0:01:00 1.0 X
176 • 0:18:00 18.0 X
177 • 0:01:00 1.0 X
178 • 0:01:00 1.0 X
179 • 0:01:00 1.0 X
180 • 0:18:00 18.0 X
181 • 0:01:00 1.0 X
182 • 0:08:00 8.0 X
183 • 0:01:00 1.0 X
184 • 0:01:00 1.0 X
185 • 0:11:00 11.0 X
186 • 0:01:00 1.0 X
187 • 0:01:00 1.0 X
188 • 0:11:00 11.0 X
189 • 0:01:00 1.0 X
190 • 0:01:00 1.0 X
191 • 0:11:00 11.0 X
192 • 0:01:00 1.0 X
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del tercer pin
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del primer pin
Colocado del pin en la mesa
Ajuste del primer pin en la prensa
Colocado del pin en la mesa
Desmonta el eje del torno
Limpieza del área de trabajo
Afilado de broca 
Roscado del eje 
Desmonta el eje del torno
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Taladrado del segundo pin
Colocado del pin en la mesa
Roscado del eje 
Desmonta el eje del torno
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje 
Desmonta el eje del torno
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Desmonta el eje del torno
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje 
Desmonta el eje del torno
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje 
Desmonta el eje del torno
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje 
Sujecion del eje al torno 
Nivelación del eje en el torno
Desmonta el eje del torno
Nivelación del eje en el torno
Sujecion del eje al torno 
Roscado del eje 
Roscado del eje 
Desmonta el eje del torno
Nivelación del eje en el torno
Roscado del eje 
Desmonta el eje del torno
Cambio de nuevos insertos para roscar














Como se muestra en la Tabla 58, el proceso de mecanizado de pines, contiene un 
total de 203 operaciones, 24 inspecciones, 2 transportes, 4 demoras y 2 
almacenamientos, haciendo un total de 235 actividades.  
Actualmente, gracias a la implementación de las mejoras en el proceso de 
mecanizado de pines, las actividades que sí agregan valor a este, ahora son 201. 
Mientras, que aquellas que no agregan valor son 34.  
Fuente: Elaboración propia 
193 • 0:01:00 1.0 X
194 • 0:11:00 11.0 X
195 • 0:01:00 1.0 X
196 • 0:01:00 1.0 X
197 • 0:11:00 11.0 X
198 • 0:01:00 1.0 X
199 • 0:01:00 1.0 X
200 • 0:11:00 11.0 X
201 • 0:01:00 1.0 X
202 • 0:01:00 1.0 X
203 • 0:11:00 11.0 X
204 • 0:01:00 1.0 X
205 • 0:01:00 1.0 X
206 • 0:11:00 11.0 X
207 • 0:01:00 1.0 X
208 • 0:01:00 1.0 X
209 • 0:11:00 11.0 X
210 • 0:01:00 1.0 X
211 • 0:01:00 1.0 X
212 • 0:11:00 11.0 X
213 • 0:01:00 1.0 X
214 • 0:08:00 8.0 X
215 • 0:03:00 3.0 X
216 • 0:02:00 2.0 X
217 • 0:07:00 7.0 X
218 • 0:02:00 2.0 X
219 • 0:07:00 7.0 X
220 • 0:02:00 2.0 X
221 • 0:07:00 7.0 X
222 • 0:02:00 2.0 X
223 • 0:07:00 7.0 X
224 • 0:02:00 2.0 X
225 • 0:07:00 7.0 X
226 • 0:02:00 2.0 X
227 • 0:07:00 7.0 X
228 • 0:02:00 2.0 X
229 • 0:07:00 7.0 X
230 • 0:02:00 2.0 X
231 • 0:07:00 7.0 X
232 • 0:02:00 2.0 X
233 • 0:07:00 7.0 X
234 • 10 0:01:00 1.0 X
235 • 0:00:00 0.0 X
203 24 2 4 2 30 18:14:30 1094.5 201 34
Traslado de los pines buenos al área de 
ensamble 
Entrega de pines buenos para el ensamble de 
ruedas guías.
Llenado del registro del control dimencional 
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Verificacion de medidas del pin
TOTAL
Llenado del registro del control dimencional 
Verificacion de medidas del pin
Graduado de calibrador de exteriores
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 









Llenado del registro del control dimencional 
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Verificacion de medidas del pin
Llenado del registro del control dimencional 
Llenado del registro del control dimencional 
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del decimo pin
Colocado del pin en la mesa
Limpieza del área de trabajo
Colocado del pin en la mesa
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del noveno pin
Colocado del pin en la mesa
Verificacion de medidas del pin
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del cuarto pin
Colocado del pin en la mesa
Taladrado del septimo pin
Colocado del pin en la mesa
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del octavo  pin
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del sexto pin
Colocado del pin en la mesa
Ajuste del primer pin en la prensa
Ajuste del primer pin en la prensa
Taladrado del quinto pin











Por lo tanto, se deduce que el porcentaje del total de actividades que agregan valor 







 𝑥 100 = 85.05% 
El índice de actividades, es decir, las que  agregan valor al proceso son el 85.05 % 
del total de actividades. 
En el caso de las actividades que no agregan valor al proceso son 34 actividades, 
que corresponde el 14.95% del total de actividades. 
2.7.5.3. Diagrama bimanuales propuesto 
 


















Con el uso del diagrama bimanual en el proceso de cortado se propone la reducción 
de una actividad realizada por la mano derecha que al multiplicarlo por 10 ejes 
cortados diarios serán 10 operaciones que se reducen  en la mano derecha. Así 

































Empuja el eje hacia la cortadora 
Simbolo
Levanta en eje 
Coloca el eje en la deslizadoraColoca el eje en la deslizadora 
Lleva el eje a la cortadora
Levanta el eje










coloca el eje en lla estoca
Presiona stop
Lleva los ejes al torno 1 y 2









Baja la hoja Presiona el boton
Ajusta la prensa Ajusta la prensa
Espera Presiona el boton
93 93 73 73
00
Disposición del lugar de trabajo
DIAGRAMA BIMANUAL
Se utilizo un dispositivo como tope

























puede estar trasladando los que ya están cortados lo que reducirán 20 esperas en 
la mano izquierda. El tiempo total es de 93 minutos. 
 













Con el uso del diagrama bimanual en el proceso de cilindrado 1 se propone la 
reducción de operaciones tanto de la mano izquierda como de la derecha.  
La mano izquierda redujo 13 operaciones y la mano derecha redujo 47 operaciones 
ya que con la capacitación del operario los ejes mecanizados se cilindraran hasta 
darles medidas de acabado lo que elimina  la mitad de actividades. Así mismo se 


































Espera Alinea el eje
Espera Presiona el boton de accionamiento del torno 
Sostiene el eje
Coloca el inserto








01 de Agosto del 2017 Simbolo Simbolo
Coloca el eje en el torno
Ajusta el porta inserto
M.D.
Traslada de los ejes a la fresadora Traslada de los ejes a la fresadora
Coloca el eje en la mesa
Coloca los ejes en la estoca Coloca los ejes en la estoca
Desajusta los pernos de sujecion 
Calibracion de medida
Presiona el boton del avance del carroEspera
Presiona el boton de avance de la torretaEspera
M.I. M.D.
53 1 25 1
1 1 1 1
86 86 39 39
11 0 5 0
Disposición del lugar de trabajo
DIAGRAMA BIMANUAL
Observación 
Tiempo total:  190 minutos

















































Con el uso del diagrama bimanual en el proceso de cilindrado 2 se propone la 
reducción de operaciones tanto de la mano izquierda como de la derecha.  
La mano izquierda redujo 4 operaciones y la mano derecha redujo 52 operaciones 
ya que con la capacitación del operario 2 los ejes mecanizados se cilindraran hasta 
darles medidas de acabado lo que elimina  la mitad de actividades. Asi mismo se 


















Espera Alinea el eje
Espera Acciona la palanca de rotacion del eje 
Sostiene el eje Calibracion de medida
Presiona el boton de accionamiento del torno 
Presiona el boton del avance del carro
Presiona el boton de avance de la torreta
Espera
Espera
Coloca los ejes en la estoca
Espera
Desajusta los pernos de sujecion Coloca el eje en la mesa
TOTAL


















01 de Agosto del 2017
Coloca el inserto










Traslada a los ejes  a la fresadora
M.I. M.D.
73 1 30 1
1 1 1 1
96 96 44 44
11 0 6 0
Torno 02
DIAGRAMA BIMANUAL
Disposición del lugar de trabajo
CILINDRADO DE ACABADO 2
Descripcion Mano Derecha
Espera
Ajusta el porta inserto
Observación 
Tiempo total: 175 minutos















Con el uso del diagrama bimanual en el proceso de fresado se propone la reducción  
30 operaciones de la mano derecha, 21 esperas de la mano izquierda. El tiempo 








2 Ajusta los pernos de sujecion 
3 Nivela el eje 
4 Acciona la palanca de avance de la mesa
5 Espera
6 Verifica la medida













01 de Agosto del 2017










Prende la fresadora 
Espera








Desajusta los pernos de sujecion 
Coloca los ejes en la estoca
M.I. M.D. M.I. M.D.
Resumen
Método
83 83 63 63
81 0 60 10
Coloca los ejes en la estoca
0 0 0 0
1 1 1 1
1 82 2 52
DIAGRAMA BIMANUAL







Tiempo total:  211 minutos
Traslada al torno 3









Con el uso del diagrama bimanual en el proceso de roscado se propone la 
reducción de 10 operaciones de la mano izquierda, 30 operaciones de la mano 
derecha, 30 esperas de la mano izquierda y 10 esperas de la mano derecha. El 




















31 102 21 72
Actual
1 0 1 0




M.I. M.D. M.I. M.D.
60 10
1 1 1 1
90 20
Traslada al taladrado
Gira manibela de avance de torreta Presiona el boton de retroseso del carro
Coloca los ejes en la estoca
Comprueba que ingrese la tuerca
Coloca el eje en la mesa del torno
Espera
Desajusta los pernos de sujecion 
x 10
Espera Presiona el boton de ensendido del torno
Espera Presiona el boton de avance del carro
Ajusta los pernos de sujecion Nivela el eje 
Espera Presiona el boton de retroseso del carro
Gira manibela de avance de torreta Presiona el boton de avance del carro
Descripción mano izquierda











Tiempo total:  240 minutos
Traslada al taladrado
Coloca los ejes en la estoca
Torno 03
DIAGRAMA BIMANUAL





Compuesto por: Romel Garro
01 de Agosto del 2017 Simbolo Simbolo
Mecanizado de pines





Tabla 64: Diagrama bimanual propuesto del proceso de taladrado 
 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Con el uso del diagrama bimanual en el proceso de taladrado se propone la 
reducción de 30 operaciones de la mano derecha, 30 esperas de la mano izquierda. 
























93 93 63 63




Tiempo total:  140 minutos





Disposición del lugar de trabajo
Ajusta la prensa Coloca el pin en la prensa
Romel Garro














Traslada los pines al control dimencional





Baja la manibela del torno Presiona el boton de ensendido  del taladro
Echa el refrigerante a la broca en rotacion 
Presiona el boton de apagado Sube la manibela de taladro
Espera Echa el aire a presion para botar la viruta
Coloca los pines en una estoca




Baja la manibela del taladro




Tabla 65: Diagrama bimanual propuesto del proceso de control dimensional 
 
 
Fuente: elaboración propia 
 
En el control dimensional no interviene un maquina por lo que la cantidad de 



























65 65 65 65
30 0 30 0
30
2





















Traslada los pines malos al área de soldadura
Coloca los pines malos en la estoca
Romel Garro






Coloca los pines buenos en la estoca





Tiempo total:  102 minutos
Observación 
DIAGRAMA BIMANUAL
Disposición del lugar de trabajo
Espera Registra la medida
Espera Registra la medida
Sostiene el pin Mide con el calibrador el largo
Espera
Mide con el calibrador el ancho
Coloca los pines malos en la estoca
Coloca los pines buenos en la estoca
Traslada los pines buenos al área de ensamble





Tabla 66: Resumen del diagrama bimanual Después 
      
 
      Fuente: Elaboración propia 
 
Con la aplicación de los diagramas bimanuales se propone la reducción de 209 
actividades realizados por la mano izquierda esperándose obtener una reducción 
de 32.7% y una reducción de 209 actividades por la mano derecha con un 
porcentaje de ahorro de movimientos de 32.7%. 
 
El total de reducciones se aplican durante la fabricación de pines durante las 8 
horas laborales tomando un promedio de 10 pines mecanizados. 
 
 
2.7.5.4. Toma de tiempos para determinar el tiempo estándar del proceso de 
mecanizado de pines (Post Test). 
 
Se procedió a una toma de tiempos inicial considerando 30 días laborables desde 
el 01 de Agosto al 05 de Setiembre del 2017, tal y como se muestra en la siguiente 
tabla para con ello determinar el número de muestra necesario y así determinar el 






ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO ECONOMIA ACTUAL PROPUESTO ECONOMIA
CORTADO 93 73 20 93 73 20
CILINDRADO 1 86 39 47 86 39 47
CILINDRADO 2 96 44 52 96 44 52
FRESADO 83 63 20 83 63 20
ROSCADO 123 83 40 123 83 40
TALADRADO 93 63 30 93 63 30
CONTROL 65 65 0 65 65 0
TOTAL 639 430 209 639 430 209
% 100.0% 67.3% 32.7% 100.0% 67.3% 32.7%








Fuente: Elaboración propia 
 
La tabla 67 muestra la toma de tiempos de 30 días laborales desde el 01 de Agosto al 05 de setiembre del 2017 donde se puede 
observar los tiempo observados promedios de cada etapa en el proceso de mecanizado de pines lo cual tiene como tiempo total 



















TOMA DE TIEMPOS  - PROCESO DE MECANIZADO DE PINES DE  RUEDAS GUIAS DESDE EL 01 DE AGOSTO AL 05 DE SETIEMBRE DEL 2017
EMPRESA BM INGENIEROS S.A.C. ÁREA MAESTRANZA
Día 10 Día 11 Día 12 Día 13 Día 14 Día 15
TIEMPO OBSERVADO DE LA FABRICACION DE PINES DE RUEDA GUIA (MINUTOS)
Dia 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 Día 6 Día 7 Día 8 Día 9
METODO PRE - TEST POST- TEST PROCESO MECANIZADO DE PINES
ELABORADO POR: ROMEL GARRO CERRATE PRODUCTO PINES DE RUEDA GUÍA
Día 28 Día 29 Día 30Día 22 Día 23 Día 24 Día 25 Día 26 Día 27Día 16 Día 17 Día 18 Día 19 Día 20 Día 21
85.0 86.0 85.0 74.0 75.0 83.0 81.0 79.0 83.0 85.0 74.0 75.0 83.0
340.0 345.0 346.0 352.0 347.0
75.0 83.083.0 85.0 74.0 75.0 83.0 81.081.0 79.0 85.0 74.0 75.0 83.0 79.0 85.0 74.0
347.0 358.0 342.0 347.0 348.0 351.0346.0 352.0 347.0 358.0 342.0 347.0358.0 342.0 347.0 348.0 351.0 346.0 346.0346.0 346.0 352.0 342.0 341.0 341.0
200.0 223.0 215.0 224.0 221.0 231.0219.0 211.0 220.0 215.0 216.0 223.0 214.0 227.0 216.0 225.0 224.0 218.0203.0 213.0 223.0 209.0 223.0 226.0205.0 221.0 221.0 203.0 213.0 221.0
231.0 224.0 217.0 219.0 221.0 215.0 221.0 215.0 219.0 221.0 216.0219.0 221.0 216.0 206.0 213.0 221.0213.0 221.0 213.0 231.0 224.0 217.0 214.0206.0 213.0 221.0 215.0 221.0 215.0
173.0 173.0 172.0 173.0 173.0 173.0150.0 163.0 173.0 164.0 178.0 180.0 163.0 164.0 173.0 168.0 172.0 182.0164.0 173.0 172.0 173.0 173.0 173.0172.0 173.0 173.0 173.0 180.0 163.0
93.0 102.092.0 94.0 98.0 104.0 93.0 92.0 90.0
TIEMPO TOTAL (MIN)
1117.0 1123.0 1139.0 1128.0
90.0
1129.0 1123.01130.0 1149.0 1111.0 1105.0 1151.0 1140.0
102.0 93.0 92.0 102.0103.0 93.0 102.0 102.0 92.0 92.092.0 92.0 90.0 102.0 93.0 92.0102.0 93.0 92.0 103.0





2.7.5.4.1.  Cálculo del tamaño de muestra  (Post Test). 
 
Tabla 68: Tamaño de muestra (Post-Test) 
 











    Fuente: Elaboración propia 
 
Asimismo, en la Tabla 68, se muestra la aplicación de la fórmula de Kanawaty para 
determinar el número de datos o muestras requeridas. Sabiendo esto, recién se 
podrá obtener el tiempo estándar del proceso de mecanizado de pines en la 
empresa  BM ingenieros SAC. 
Estas muestras son tomadas de los tiempos iniciales desde el 01 de Agosto al 05 
de Setiembre del 2017, teniendo en cuenta solo el número que corresponda a cada 
actividad del proceso iniciando desde el día primero. 











MÉTODO PRE - TEST POST - TEST PROESO MECANIZADO DE PINES
ELABORADO POR: PROPDUCTO PINES DE RUEDA GUÍA
ITEM ACTIVIDAD
1 Cortado de eje 2,402.0 192,880.0 5
2 Cilindrado 10,421.0 3,620,607.0 1
4 Fresado 6,523.0 1,420,049.0 2
5 Roscado 6,539.0 1,426,219.0 1
6 Taladrado 5,129.0 878,069.0 2
7 Control dimensional 2,872.0 275,672.0 4
n´ 30
ROMEL GARRO CERRATE
CALCULO DEL NÚMERO DE MUESTRAS
BM INGENIEROS S.A.C.
𝑛 =












NÚMERO  DE MUESTRAS




85.0 86.0 85.0 74.0
156.5










2.7.5.4.2.  Situación mejorada del tiempo estándar – (Post-Test) 
 




Finalmente, teniendo en cuenta el tiempo promedio de cada actividad, indicadores 
de habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia pertenecientes a la tabla de 
Westinghouse; y los tiempos suplementos como necesidades personales y fatiga; 
la tabla 70 muestra que el tiempo requerido para la fabricación de 10 pines, es de 
1120.1 minutos.  
 













H E CD CS NP F
1 Cortado de eje 82.5 0.00 0.08 0.00 0.01 1.090 89.93 5% 4% 9% 98.0
2 Cilindrado 340.0 0.00 -0.04 0.00 -0.04 0.920 312.80 5% 4% 9% 341.0
4 Fresado 215.0 0.00 -0.04 0.00 -0.02 0.940 202.10 5% 4% 9% 220.3
6 Roscado 231.0 0.03 -0.12 0.00 -0.04 0.870 200.97 5% 4% 9% 219.1




97.0 0.00 -0.12 -0.07 -0.04 0.770 74.69 5% 4% 9% 81.4
1120.1
MÉTODO POST-TEST PROCESO MECANIZADO DE PINES
ELABORADO POR: ROMEL GARRO CERRATE PRODUCTO PINES DE RUEDA GUÍA
CÁLCULO DEL TIEMPO ESTANDAR





















TIEMPO TOTAL PARA PRODUCIR 10 PINES 












2.7.5.4.3. Calculo de la capacidad instalada (Post-Test) 
A partir del nuevo cálculo del tiempo estándar, se continúa con el cálculo de las 
unidades programadas del proceso de mecanizado de pines en la empresa BM 
ingenieros S.A.C. Para esto, primero se necesita calcular la capacidad instalada, 
usando la siguiente fórmula: 
Ecuación 19: Calculo de la capacidad  instalada  (Post-Test) 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑥  𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑠  𝑐/𝑡𝑟𝑎𝑏.
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟
 







En la Tabla 72, se aprecia que teóricamente se pueden producir 1.71 (decenas) de 
pines de rueda guía.  
Teniendo la capacidad instalada, se calcula las unidades que verdaderamente se 
van a producir por día, usando la fórmula: 
Ecuación 14: Cálculo de las unidades programadas (Post-Test) 
 
𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
Tabla 73: Unidades programadas (Post-Test) 
 
De la Tabla 73, después de la mejora se obtiene que las unidades programadas 
por día son 14 pines de rueda guía.  










Capacidad instalada ó 
teorica
4 480 1120.1 1.71













1.71 85% 1.46 14.6 14.0




2.7.5.5.  Diagrama múltiple de operaciones  (Post-Test)  
 Tabla 74: Diagrama múltiple de operaciones ( Post-Test)  
ACTUAL PROP. ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON
TIEMPO DE CICLO
Operador 124 90 34 286 147.5 138.5 302 147.5 154.5 281 195 86 281 220 61 270 131 139 251 50 201
Maquina 124 90 34 286 147.5 138.5 302 147.5 154.5 281 195 86 281 220 61 270 131 139 251 50 201
TIEMPO DE TRABAJO
Operador 54 20 34 86 47.5 38.5 172 47.5 124.5 161 75 86 131 70 61 180 41 139 251 50 201
Maquina 70 70 0 200 100 100 130 100 30 120 120 0 150 150 0 90 90 0 0 0 0
TIEMPO  INACTIVO
Operador 70 70 0 200 100 100 130 100 30 120 120 0 150 150 0 90 90 0 0 0 0
Maquina 54 20 34 86 47.5 38.5 172 47.5 124.5 161 75 86 131 70 61 180 41 139 251 50 201
UTILIZACIÓN
Operador 43.5% 22.2% 21.3% 30.1% 32.2% -2.1% 57.0% 32.2% 24.8% 57.3% 38.5% 18.8% 46.6% 31.8% 14.8% 66.7% 31.3% 35.4% 100.0% 100.0% 0.0%
Maquina 56.5% 77.8% -21.3% 69.9% 67.8% 2.1% 43.0% 67.8% -24.8% 42.7% 61.5% -18.8% 53.4% 68.2% -14.8% 33.3% 68.7% -35.4% 0.0% 0.0% 0.0%
2 2
2 2





1 10.5 0.52 2 8
2 2
1 40.52 12 2 1
2
111 10.5 0.52 2 10.52 2 2
2 12 12 1
1 10.5 12
2
1 10.5 0.5 12 2 2





1 10.5 0.5 1110 10 10.52
2
1 21 212 2
2 1
2


































































































































































Tabla 75: Resumen diagrama múltiple de operaciones 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el diagrama múltiple de operaciones del post-test se puede observar que después de la aplicación de la ingeniería de métodos, 
en la etapa de corte se economizo el 21.3%, en la etapa de cilindrado 1 se economizo  el 2.1%, en la etapa de cilindrado 2 se 
economizo el 24.8%, en  la etapa del fresado se economizo el 18.8%, en la etapa de roscado se economizo el 14.8% y en la etapa 
de taladrado se economizo el 35.4%.  
 
A P ECON A P ECON A P ECON A P ECON A P ECON A P ECON A P ECON
TIEMPO DE CICLO
Operador 124 90 34 286 147.5 138.5 302 147.5 154.5 281 195 86 281 220 61 270 131 139 251 50 201
Maquina 124 90 34 286 147.5 138.5 302 147.5 154.5 281 195 86 281 220 61 270 131 139 251 50 201
TIEMPO DE TRABAJO
Operador 54 20 34 86 47.5 38.5 172 47.5 124.5 161 75 86 131 70 61 180 41 139 251 50 201
Maquina 70 70 0 200 100 100 130 100 30 120 120 0 150 150 0 90 90 0 0 0 0
TIEMPO  INACTIVO
Operador 70 70 0 200 100 100 130 100 30 120 120 0 150 150 0 90 90 0 0 0 0
Maquina 54 20 34 86 47.5 38.5 172 47.5 124.5 161 75 86 131 70 61 180 41 139 251 50 201
UTILIZACIÓN
Operador 43.5% 22.2% 21.3% 30.1% 32.2% -2.1% 57.0% 32.2% 24.8% 57.3% 38.5% 18.8% 46.6% 31.8% 14.8% 66.7% 31.3% 35.4% 100.0% 100.0% 0.0%
Maquina 56.5% 77.8% -21.3% 69.9% 67.8% 2.1% 43.0% 67.8% -24.8% 42.7% 61.5% -18.8% 53.4% 68.2% -14.8% 33.3% 68.7% -35.4% 0.0% 0.0% 0.0%




2.7.5.6. Situación mejorada del índice de actividades (Post-Test) 
A continuación se muestran el índice de actividades después de la mejora 
evaluados en los meses  de Agosto, Septiembre y Octubre.  
 



































ACTIVIDADES QUE NO 
GENERAN VALOR
01/08/2017 235 34 85.53%
02/08/2017 235 34 85.53%
03/08/2017 235 34 85.53%
04/08/2017 235 34 85.53%
05/08/2017 235 34 85.53%
07/08/2017 235 34 85.53%
08/08/2017 235 34 85.53%
09/08/2017 235 34 85.53%
10/08/2017 235 34 85.53%
11/08/2017 235 34 85.53%
12/08/2017 235 34 85.53%
14/08/2017 235 34 85.53%
15/08/2017 235 34 85.53%
16/08/2017 235 34 85.53%
17/08/2017 235 34 85.53%
18/08/2017 235 34 85.53%
19/08/2017 235 34 85.53%
21/08/2017 235 34 85.53%
22/08/2017 235 34 85.53%
23/08/2017 235 34 85.53%
24/08/2017 235 34 85.53%
25/08/2017 235 34 85.53%
26/08/2017 235 34 85.53%
28/08/2017 235 34 85.53%
29/08/2017 235 34 85.53%














ACTIVIDADES QUE NO 
GENERAN VALOR
01/09/2017 235 34 85.53%
02/09/2017 235 34 85.53%
04/09/2017 235 34 85.53%
05/09/2017 235 34 85.53%
06/09/2017 235 34 85.53%
07/09/2017 235 34 85.53%
08/09/2017 235 34 85.53%
09/09/2017 235 34 85.53%
11/09/2017 235 34 85.53%
12/09/2017 235 34 85.53%
13/09/2017 235 34 85.53%
14/09/2017 235 34 85.53%
15/09/2017 235 34 85.53%
16/09/2017 235 34 85.53%
18/09/2017 235 34 85.53%
19/09/2017 235 34 85.53%
20/09/2017 235 34 85.53%
21/09/2017 235 34 85.53%
22/09/2017 235 34 85.53%
23/09/2017 235 34 85.53%
25/09/2017 235 34 85.53%
26/09/2017 235 34 85.53%
27/09/2017 235 34 85.53%
28/09/2017 235 34 85.53%
29/09/2017 235 34 85.53%









































En la tabla 79, se muestra los índices de actividades desde el mes de Mayo al mes 
de Julio con 394 actividades que agregan valor y 151 actividades que no generan 
valor. Asi también se muestra los índices de actividades desde el mes Agosto al 
mes de Octubre con 235 actividades que agregan valor y 34 actividades que no 




Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Elaboración propia 
TOTAL DE 
ACTIVIDADES
ACTIVIDADES QUE NO 
GENERAN VALOR
02/10/2017 235 34 85.53%
03/10/2017 235 34 85.53%
04/10/2017 235 34 85.53%
05/10/2017 235 34 85.53%
06/10/2017 235 34 85.53%
07/10/2017 235 34 85.53%
09/10/2017 235 34 85.53%
10/10/2017 235 34 85.53%
11/10/2017 235 34 85.53%
12/10/2017 235 34 85.53%
13/10/2017 235 34 85.53%
14/10/2017 235 34 85.53%
16/10/2017 235 34 85.53%
17/10/2017 235 34 85.53%
18/10/2017 235 34 85.53%
19/10/2017 235 34 85.53%
20/10/2017 235 34 85.53%
21/10/2017 235 34 85.53%
23/10/2017 235 34 85.53%
24/10/2017 235 34 85.53%
25/10/2017 235 34 85.53%
26/10/2017 235 34 85.53%
27/10/2017 235 34 85.53%
28/10/2017 235 34 85.53%
85.53%


















Mayo 394 151 61.68%
Junio 394 151 61.68%
Julio 394 151 61.68%
Agosto 235 34 85.53%
Septiembre 235 34 85.53%



















Como se observa en la figura 51, el índice de actividades que agregan valor mejoró 
en lo últimos 3 meses a un 83.52% y las actividades que no agregan valor 
disminuyo a un 14.47%. 
 








En la tabla 80 se muestra las actividades antes de la propuesta que son 394 
actividades y después que son 235 actividades con un ahorro de 155 actividades, 






Fuente: Elaboración propia 















2.7.5.7. Situación mejorada del tiempo improductivo (Post-Test) 
 
En las  la siguiente tabla se muestra la situación mejora  de los tiempos 
improductivos en el proceso de mecanizado de pines desde el mes de Agosto al 
mes Octubre del 2017  
 

























Como se observa en la tabla 81, en el mes de Agosto tuvo un recorrido de 780 
metros con un tiempo de recorrido de 78 minutos.  













































































































Como se observa en la tabla 82, en el mes de Septiembre tuvo un recorrido de 












































MINUTOS EN EL 
RECORRIDO





































































Como se observa en la tabla 83, en el mes de Septiembre tuvo un recorrido de 
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En la figura 53 y figura 54, se muestra la distancia de recorrido y los tiempos de 
recorrido antes de la propuesta y después de la propuesta, logrando una reducción 











2.7.5.8. Situación mejorada del orden y limpieza 
 
Al terminar de aplicar la metodología de las 5S se muestra la situación mejorada 
del orden y la limpieza en el área de mecanizado de pines de rueda guía en la 
empresa BM ingenieros S.A.C. 
 








En la tabla 84 se muestra la calificación de la auditoría realizada semanalmente 
antes de la mejora en los meses de Mayo, Junio y Julio y después de la mejora en 
los meses de Agosto, Septiembre y Octubre. 
 












En la figura 55 muestra la situación mejorada que se obtuvo después de la 
aplicación de las 5S en el área de maestranza donde se puede apreciar que hubo 
una mejora calificación del orden y limpieza.  
Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Elaboración propia 
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
SEMANA 1 30 32 31 60 63 62
SEMANA 2 32 30 28 58 60 62
SEMANA 3 31 29 32 60 62 63
SEMANA 4 32 30 30 59 60 64






2.7.5.9. Situación mejorada de la variable dependiente (Post-Test) 
A continuación se muestran los datos de la variable dependiente que es 
productividad la cual ha sido obtenida a partir de los indicadores de eficiencia y 
eficacia, los que se han obtenido a partir de las horas hombres, en la que se 
muestra los tiempos para la fabricación de 10 pines de rueda guía. 
 
 Tabla 85: Indicador de productividad del mes de Agosto 

























En la tabla 85, se muestran los indicadores de eficiencia y eficacia después de la 
propuesta en el mes de Agosto, la eficiencia promedio alcanzada es de 77.4% y la 
eficacia alcanzada promedio es de 110.6%, con una productividad promedio de 
85.77%, se muestra que el tiempo promedio de producción es de 1486.3 minutos 

































01/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
02/08/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
03/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
04/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
05/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
D O M I N G O
07/08/2017 12 12 1344 70.0% 100.0% 70.01%
08/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
09/08/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
10/08/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
11/08/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
12/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
D O M I N G O
14/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
15/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
16/08/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
17/08/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
18/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
19/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
D O M I N G O
21/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
22/08/2017 12 12 1344 70.0% 100.0% 70.01%
23/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
24/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
25/08/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
26/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
D O M I N G O
28/08/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
29/08/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
F E R I A D O
31/08/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
Promedio 13 1486.3 77.4% 110.6% 85.77%
H-H programadas (Minutos) 1920 Tiempo estandar por unid. 112.01
PRODUCTIVIDAD DE PINES  DEL MES DE AGOSTO
BM INGENIEROS SAC
ROMEL GARRO CERRATE MECANIZADO DE PINES DE RUEDA GUÍA
DESCRIPCION FORMULA
Generada a partir de las horas 
hombre programadas y las horas 
hombre utilizadas
% EFICIENCIA= ( H-H. UTILIZADAS/H-H. 
PROGRAMADAS)*100
Generada a partir de las 
unidades producidas y las 
unidades programadas
% EFICACIA=( UNID. PRODUCIDAS/UNID. 
PROGRAMADAS)*100
Productividad inicial sin 
implementar mejoras





Tabla 86: Indicador de productividad del mes de Septiembre 

























Fuente: La empresa BM ingenieros 
 
En la tabla 86, se muestran los indicadores de eficiencia y eficacia después de la 
propuesta en el mes de Septiembre, la eficiencia promedio alcanzada es de 78.1% 
y la eficacia alcanzada promedio es de 111.5%, con una productividad promedio de 
87.28%, se muestra que el tiempo promedio de producción es de 1499.2 minutos 





















01/09/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
02/09/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
D O M I N G O
04/09/2017 12 12 1344 70.0% 100.0% 70.01%
05/09/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
06/09/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
07/09/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
08/09/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
09/09/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
D O M I N G O
11/09/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
12/09/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
13/09/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
14/09/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
15/09/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
16/09/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
D O M I N G O
18/09/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
19/09/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
20/09/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
21/09/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
22/09/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
23/09/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
D O M I N G O
25/09/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
26/09/2017 12 12 1344 70.0% 100.0% 70.01%
27/09/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
28/09/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
29/09/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.16%
30/09/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.29%
Promedio 13 1499.2 78.1% 111.5% 87.28%
H-H programadas (Minutos) 1920 Tiempo estandar por unid. 112.01
PRODUCTIVIDAD DE PINES DEL MES DE  SEPTIEMBRE
BM INGENIEROS SAC
ROMEL GARRO CERRATE MECANIZADO DE PINES DE RUEDA GUÍA
DESCRIPCION FORMULA
Generada a partir de las horas 
hombre programadas y las horas 
hombre utilizadas
% EFICIENCIA= ( H-H. UTILIZADAS/H-H. 
PROGRAMADAS)*100
Generada a partir de las 
unidades producidas y las 
unidades programadas
% EFICACIA=( UNID. PRODUCIDAS/UNID. 
PROGRAMADAS)*100
Productividad inicial sin 
implementar mejoras






























Fuente: La empresa BM ingenieros 
 
En la tabla 87, se muestran los indicadores de eficiencia y eficacia después de la 
propuesta en el mes de Octubre, la eficiencia promedio alcanzada es de 77.9% y 
la eficacia alcanzada promedio es de 111.2%, con una productividad promedio de 
86.78%, se muestra que el tiempo promedio de producción es de 1494.9 minutos 





















D O M I N G O
02/10/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.3%
03/10/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.3%
04/10/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.2%
05/10/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.2%
06/10/2017 12 12 1344 70.0% 100.0% 70.0%
07/10/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.2%
D O M I N G O
09/10/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.3%
10/10/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.3%
11/10/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.2%
12/10/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.3%
13/10/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.2%
14/10/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.2%
D O M I N G O
16/10/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.3%
17/10/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.2%
18/10/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.2%
19/10/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.2%
20/10/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.3%
21/10/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.2%
D O M I N G O
23/10/2017 12 12 1344 70.0% 100.0% 70.0%
24/10/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.2%
25/10/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.2%
26/10/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.3%
27/10/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.3%
28/10/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.3%
D O M I N G O
30/10/2017 12 14 1568 81.7% 116.7% 95.3%
31/10/2017 12 13 1456 75.8% 108.3% 82.2%
Promedio 13 1494.9 77.9% 111.2% 86.78%
H-H programadas (Minutos) 1920 Tiempo estandar por unid. 112.01
PRODUCTIVIDAD DE PINES  DEL MES DE OCTUBRE
BM INGENIEROS SAC
ROMEL GARRO CERRATE MECANIZADO DE PINES DE RUEDA GUÍA
DESCRIPCION FORMULA
Generada a partir de las horas 
hombre programadas y las horas 
hombre utilizadas
% EFICIENCIA= ( H-H. UTILIZADAS/H-H. 
PROGRAMADAS)*100
Generada a partir de las 
unidades producidas y las 
unidades programadas
% EFICACIA=( UNID. PRODUCIDAS/UNID. 
PROGRAMADAS)*100
Productividad inicial sin 
implementar mejoras





A continuación se muestran la productividad antes y después 
 
Tabla 88: Productividad antes y después de la implementación de la ingeniería 
de métodos  
 
     
 
Fuente: La empresa BM ingenieros 
 
Figura 58: Productividad mejorada 
Fuente: La empresa BM ingenieros 
   
En la Figura 56, se muestra el cuadro estadístico en donde se aprecia la 
productividad antes y después de la aplicación de la ingeniería de métodos, la cual 
tiene como productividad en los meses de Agosto, Septiembre y Octubre  un 85.6%, 
87.09% y 86.59% respectivamente. 
 







Fuente: Elaboración propia 
Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
Eficiencia 68.6% 68.0% 68.80% 77.41% 78.08% 77.86%
Eficacia 81.7% 81.0% 81.94% 110.58% 111.54% 111.22%
Productividad 56.2% 55.2% 56.55% 85.60% 87.09% 86.59%
Producción diaria Produccion  en 30 días.
Unidades Unidades
Requerimiento 12 360
Produccion Antes 10 300




El requerimiento es de 12 pines mecanizados  para alcanzar el punto de equilibrio 
solicitado por la jefatura de planta, antes de la implementación se mecanizaba un 
promedio  de 10 pines diarios, después de la implementación de la mejora se logró 
una producción de 13 pines diarios, es decir se logró cubrir el requerimiento 
asignado por la jefatura de planta. 
 











Con la implementación del proyecto se ha logrado reducir el tiempo estándar de 
134.33 minutos a  112.01 minutos por cada  pin,   para lograr una capacidad efectiva 
de 13 unidades al día alcanzando los 390 pines al mes superando la meta de 360 
pines establecido por la jefatura de planta, logrando establecer un nuevo tiempo 
estándar. 





2.7.6 Análisis económico y financiero 
A continuación se detallan el costo de producción antes de la mejora y después 
de la mejora tomada durante 30 días de producción.  
 
2.7.6.1 Costo de producción 
 
Tabla 90: Costo de producción - Antes  
   
       Fuente: Empresa BM ingenieros 
 
Los costos presentados en la tabla 90, se basan en la producción de 300 pines que 
es el promedio de producción en un periodo de 30 días antes de la mejora, donde 
se obtuvo un costo unitario de 85.1 soles.  
             ACTIVIDADES CANT. UN. W. UN. (Kg.)W. PARC. (Kg.)W. TOTAL (Kg.)P. UN. (s/)/kgP. PARC. (s/)P. TOTAL ($)
COSTOS DIRECTOS
 MATERIALES 4101.30
BARRA CILINDRICA SAE 1045 DE Ø70 X 1500 30 pza 45.57 1367.1 3.00 4101.30
MANO DE OBRA DIRECTA TIEMPO UN. Cost. Unit. Op.Cost. Unit. Ayu. Cant. Op. Cant.Ayu Costo total 6420.00
OPERARIO 1 240 H-H 6.25 1 1500.00
OPERARIO 2 240 H-H 8 1 1920.00
OPERARIO 3 240 H-H 6.25 1 1500.00
OPERARIO 4 240 H-H 6.25 1 1500.00
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACIÓN
MATERIALES INDIRECTOS CANT. UN. W. UN. (Kg.)W. PARC. (Kg.)W. TOTAL (Kg.)P. UN. (s/)/kgP. PARC. (s/) 2757.00
MECANOL 1.00 GL. 75 75.00
INSERTOS 120 unid. 12 1440.00
LIJA 80 unid. 8 640.00
ELECTRODO 10 kl 18 180.00
HOJA DE SIERRA ELECTRICA 2 unid. 35 70.00
BROCA 4 unid. 88 352.00
MANO DE OBRA INDIRECTA TIEMPO UN. Cost. Unit. Op.Cost. Unit. Ayu. Cant. Op. Cant.Ayu Costo total 3000.00
SUPERVISOR 240 H-H 6.25 1 1500.00
PERSONAL DE MANTENIMIENTO 240 H-H 6.25 1 1500.00
SERVICIOS CANT. UN. W. UN. (Kg.)W. PARC. (Kg.)W. TOTAL (Kg.)P. UN. (s/)/kgP. PARC. (s/) 850.00
LUZ Hrt 800.00
AGUA m3 50
GASTOS ADMINISTRATIVOS TIEMPO UN. Cost. Unit. Op.Cost. Unit. Ayu. Cant. Op. Cant.Ayu Costo total 8400.00
SUELDO DEL JEFE DEPLANTA 240 Unid 15 3600.00
SUELDO DEL GERENTE 240 pza 20 4800.00
TOTAL COSTO DE PRODUCCION 25528.30
PRODUCCIÓN EN 30 DÍAS 300
COSTO UNITARIO 85.1




Tabla 91: Costo de producción - Después 
Fuente: Empresa BM ingenieros 
 
Los costos presentados en la tabla 91, se basan en la producción de 390 pines  que 
es la cantidad promedio de pines mecanizados en un periodo de 30 días después 
de la mejora, donde se obtuvo un costo unitario de 67.6 soles. 
 






Fuente: Empresa BM ingenieros 
ANTES DESPUES
PRODUCCION DIARIA 10 13
PRODUCCION 30 DIAS (UNID.) 300 390
COSTO TOTAL (S/.) 25528.3 26366.69
COSTO UNITARIO 85.09 67.61
COSTO PARA 300 UNID. (S/.) 25528.30 20282.07
             ACTIVIDADES CANT. UN. W. UN. (Kg.)W. PARC. (Kg.)W. TOTAL (Kg.)P. UN. (s/)/kgP. PARC. (s/)P. TOTAL (s/)
COSTOS DIRECTOS
 MATERIALES 5331.69
BARRA CILINDRICA SAE 1045 DE Ø70 X 1500 39 pza 45.57 1777.23 3.00 5331.69
MANO DE OBRA DIRECTA TIEMPO UN. Cost. Unit. Op.Cost. Unit. Ayu. Cant. Op. Cant.Ayu Costo total 6420.00
OPERARIO 1 240 H-H 6.25 1 1500.00
OPERARIO 2 240 H-H 8 1 1920.00
OPERARIO 3 240 H-H 6.25 1 1500.00
OPERARIO 4 240 H-H 6.25 1 1500.00
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACIÓN
MATERIALES INDIRECTOS CANT. UN. W. UN. (Kg.)W. PARC. (Kg.)W. TOTAL (Kg.)P. UN. (s/)/kgP. PARC. (s/) 2365.00
MECANOL 1.00 GL. 75 75.00
INSERTOS 120 unid. 12 1440.00
LIJA 80 unid. 8 640.00
HOJA DE SIERRA ELECTRICA 2 unid. 35 70.00
BROCA 1 unid. 140 140.00
MANO DE OBRA INDIRECTA TIEMPO UN. Cost. Unit. Op.Cost. Unit. Ayu. Cant. Op. Cant.Ayu Costo total 3000.00
SUPERVISOR 240 H-H 6.25 1 1500.00
PERSONAL DE MANTENIMIENTO 240 H-H 6.25 1 1500.00
SERVICIOS CANT. UN. W. UN. (Kg.)W. PARC. (Kg.)W. TOTAL (Kg.)P. UN. (s/)/kgP. PARC. (s/) 850.00
LUZ Hrt 800.00
AGUA m3 50
GASTOS ADMINISTRATIVOS TIEMPO UN. Cost. Unit. Op.Cost. Unit. Ayu. Cant. Op. Cant.Ayu Costo total 8400.00
SUELDO DEL JEFE DEPLANTA 240 Unid 15 3600.00
SUELDO DEL GERENTE 240 pza 20 4800.00
TOTAL COSTO DE PRODUCCION 26366.69
PRODUCCIÓN EN 30 DÍAS 390
COSTO UNITARIO 67.6





En la tabla 92, se muestra el costo de producción  antes de la mejora con un total 
de S/. 25,528.3, con una producción  de 300 pines en donde el costo unitario es S/. 
85.09, también se muestra el costo de producción después de la mejora con un 
total de S/. 26,366.69, con una producción de  390 pines en donde el costo unitario 
es de S/.67.61.  
Tomando como referencia una producción de 300 pines al mes y multiplicándolo 
por el costo unitario del pin se obtiene que el costo de producción antes es de S/. 
25,528.3 y el costo de producción después es de S/. 2,0282.07  en donde se obtiene 
un ahorro al mes de S/. 5,246.23. 
 










2.7.6.2 VAN, TIR, C/B 
 
2.7.6.2.1. Valor actual neto (VAN) 
En la siguiente tabla analizaremos si nuestra inversión es aceptable para el 
desarrollo de este proyecto. 
 

































En la tabla  94, se muestra  el costo de producción  antes de la mejora con un total 
de S/. 25, 528.3 y después de la mejora con un total de S/.20, 282.07 en un periodo 
de 30 días   obteniendo un ahorro de S/.5, 245.23  por cada periodo. Estos ahorros 
mensuales se calculara su valor actual neto y se comparará con una inversión del 
proyecto de  S/.3, 600. 
 





















Fuente: Elaboración propia 
PERIODOS C.P. Antes C.P. Despues Ahorro
0 -S/. 3,600.00
1 S/. 25,528.30 S/. 20,282.07 S/. 5,246.23
2 S/. 25,528.30 S/. 20,282.07 S/. 5,246.23
3 S/. 25,528.30 S/. 20,282.07 S/. 5,246.23
4 S/. 25,528.30 S/. 20,282.07 S/. 5,246.23
5 S/. 25,528.30 S/. 20,282.07 S/. 5,246.23
6 S/. 25,528.30 S/. 20,282.07 S/. 5,246.23
7 S/. 25,528.30 S/. 20,282.07 S/. 5,246.23
8 S/. 25,528.30 S/. 20,282.07 S/. 5,246.23
9 S/. 25,528.30 S/. 20,282.07 S/. 5,246.23
10 S/. 25,528.30 S/. 20,282.07 S/. 5,246.23
11 S/. 25,528.30 S/. 20,282.07 S/. 5,246.23
12 S/. 25,528.30 S/. 20,282.07 S/. 5,246.23
N° FNE (1+i)^n FNE/(1+i)^n
0 -S/. 3,600.00
1 S/. 5,246.23 1.10 S/. 4,769.30
2 S/. 5,246.23 1.21 S/. 4,335.73
3 S/. 5,246.23 1.33 S/. 3,941.57
4 S/. 5,246.23 1.46 S/. 3,583.25
5 S/. 5,246.23 1.61 S/. 3,257.50
6 S/. 5,246.23 1.77 S/. 2,961.36
7 S/. 5,246.23 1.95 S/. 2,692.15
8 S/. 5,246.23 2.14 S/. 2,447.41
9 S/. 5,246.23 2.36 S/. 2,224.91
10 S/. 5,246.23 2.59 S/. 2,022.65
11 S/. 5,246.23 2.85 S/. 1,838.77
12 S/. 5,246.23 3.14 S/. 1,671.61
S/. 32,146.20VAN





2.7.6.2.2. Tasa interna de retorno (TIR) 
 














Al analizar los cuadros del VAN y el TIR se concluye que si la tasa interna de retorno 
que es el 146% es mayor que la tasa de descuento inicial (10%) significa que el 
interés equivalente sobre el capital generado por el proyecto es superior al interés 
mínimo aceptable de la política de inversión de la empresa, en este caso el proyecto 
es aceptable por lo que se recomienda su inmediata ejecución.  
 
2.7.6.2.3. Análisis Costo – Beneficio  (C/B) 
 





Así mismo el resultado del cálculo costo beneficio tiene como rentabilidad  S/. 8.93 





























































3.1. Análisis descriptivo  
A continuación se muestra la productividad antes y después de la propuesta.  
 




































1 58.30% 82.16% 23.86%
2 58.30% 95.29% 36.98%
3 58.30% 82.16% 23.86%
4 47.23% 82.16% 34.93%
5 58.30% 82.16% 23.86%
6 58.30% 70.01% 11.70%
7 58.30% 82.16% 23.86%
8 47.23% 95.29% 48.06%
9 58.30% 95.29% 36.98%
10 47.23% 95.29% 48.06%
11 58.30% 82.16% 23.86%
12 58.30% 82.16% 23.86%
13 58.30% 82.16% 23.86%
14 47.23% 95.29% 48.06%
15 58.30% 95.29% 36.98%
16 58.30% 82.16% 23.86%
17 58.30% 82.16% 23.86%
18 58.30% 82.16% 23.86%
19 58.30% 70.01% 11.70%
20 58.30% 82.16% 23.86%
21 58.30% 82.16% 23.86%
22 58.30% 95.29% 36.98%
23 47.23% 82.16% 34.93%
24 58.30% 95.29% 36.98%
25 58.30% 82.16% 23.86%
26 58.30% 95.29% 36.98%
27 58.30% 82.16% 23.86%
28 58.30% 82.16% 23.86%
29 58.30% 70.01% 11.70%
30 47.23% 95.29% 48.06%
31 58.30% 82.16% 23.86%
32 47.23% 95.29% 48.06%
33 58.30% 82.16% 23.86%
34 58.30% 82.16% 23.86%
35 47.23% 95.29% 48.06%
36 47.23% 95.29% 48.06%
37 58.30% 95.29% 36.98%
38 58.30% 82.16% 23.86%
39 47.23% 82.16% 34.93%
40 58.30% 82.16% 23.86%
41 58.30% 95.29% 36.98%
42 47.23% 82.16% 34.93%
43 58.30% 82.16% 23.86%
44 58.30% 95.29% 36.98%
45 58.30% 95.29% 36.98%
46 58.30% 95.29% 36.98%
47 47.23% 82.16% 34.93%
48 58.30% 70.01% 11.70%
49 58.30% 95.29% 36.98%
50 58.30% 95.29% 36.98%
51 58.30% 82.16% 23.86%
52 58.30% 95.29% 36.98%
53 58.30% 95.29% 36.98%
54 58.30% 95.29% 36.98%
55 58.30% 82.16% 23.86%
56 58.30% 82.16% 23.86%
57 58.30% 70.01% 11.70%
58 47.23% 82.16% 34.93%
59 47.23% 95.29% 48.06%
60 70.55% 95.29% 24.74%
61 47.23% 82.16% 34.93%
62 58.30% 95.29% 36.98%
63 58.30% 82.16% 23.86%
64 58.30% 82.16% 23.86%
65 58.30% 95.29% 36.98%
66 58.30% 82.16% 23.86%
67 58.30% 82.16% 23.86%
68 47.23% 82.16% 34.93%
69 58.30% 95.29% 36.98%
70 47.23% 82.16% 34.93%
71 70.55% 70.01% -0.54%
72 58.30% 82.16% 23.86%
73 58.30% 82.16% 23.86%
74 58.30% 95.29% 36.98%
75 47.23% 95.29% 48.06%



































En la figura 60, se muestra la productividad promedio antes de 55.97% y una 
productividad promedio después de 86.44%, con una diferencia promedio de 
30.47%, la cual representa el incremento de la productividad luego de la mejora. 
 
Fuente: Elaboración propia 













































1 69.96% 75.84% 5.88%
2 69.96% 81.67% 11.71%
3 69.96% 75.84% 5.88%
4 62.97% 75.84% 12.87%
5 69.96% 75.84% 5.88%
6 69.96% 70.01% 0.04%
7 69.96% 75.84% 5.88%
8 62.97% 81.67% 18.71%
9 69.96% 81.67% 11.71%
10 62.97% 81.67% 18.71%
11 69.96% 75.84% 5.88%
12 69.96% 75.84% 5.88%
13 69.96% 75.84% 5.88%
14 62.97% 81.67% 18.71%
15 69.96% 81.67% 11.71%
16 69.96% 75.84% 5.88%
17 69.96% 75.84% 5.88%
18 69.96% 75.84% 5.88%
19 69.96% 70.01% 0.04%
20 69.96% 75.84% 5.88%
21 69.96% 75.84% 5.88%
22 69.96% 81.67% 11.71%
23 62.97% 75.84% 12.87%
24 69.96% 81.67% 11.71%
25 69.96% 75.84% 5.88%
26 69.96% 81.67% 11.71%
27 69.96% 75.84% 5.88%
28 69.96% 75.84% 5.88%
29 69.96% 70.01% 0.04%
30 62.97% 81.67% 18.71%
31 69.96% 75.84% 5.88%
32 62.97% 81.67% 18.71%
33 69.96% 75.84% 5.88%
34 69.96% 75.84% 5.88%
35 62.97% 81.67% 18.71%
36 62.97% 81.67% 18.71%
37 69.96% 81.67% 11.71%
38 69.96% 75.84% 5.88%
39 62.97% 75.84% 12.87%
40 69.96% 75.84% 5.88%
41 69.96% 81.67% 11.71%
42 62.97% 75.84% 12.87%
43 69.96% 75.84% 5.88%
44 69.96% 81.67% 11.71%
45 69.96% 81.67% 11.71%
46 69.96% 81.67% 11.71%
47 62.97% 75.84% 12.87%
48 69.96% 70.01% 0.04%
49 69.96% 81.67% 11.71%
50 69.96% 81.67% 11.71%
51 69.96% 75.84% 5.88%
52 69.96% 81.67% 11.71%
53 69.96% 81.67% 11.71%
54 69.96% 81.67% 11.71%
55 69.96% 75.84% 5.88%
56 69.96% 75.84% 5.88%
57 69.96% 70.01% 0.04%
58 62.97% 75.84% 12.87%
59 62.97% 81.67% 18.71%
60 76.96% 81.67% 4.71%
61 62.97% 75.84% 12.87%
62 69.96% 81.67% 11.71%
63 69.96% 75.84% 5.88%
64 69.96% 75.84% 5.88%
65 69.96% 81.67% 11.71%
66 69.96% 75.84% 5.88%
67 69.96% 75.84% 5.88%
68 62.97% 75.84% 12.87%
69 69.96% 81.67% 11.71%
70 62.97% 75.84% 12.87%
71 76.96% 81.67% 4.71%
72 69.96% 75.84% 5.88%
73 69.96% 75.84% 5.88%
74 69.96% 81.67% 11.71%
75 62.97% 81.67% 18.71%


































En la figura 62, se muestra la eficiencia promedio antes de 68.47% y una eficiencia 
promedio después de 77.86%, con una diferencia promedio de 9.39%, la cual 
representa el incremento de la eficiencia luego de la mejora. 
Fuente: Elaboración propia 





































Fuente: Elaboración propia 
DÍA EFICACIA ANTES EFICACIA DESPUES DIFERENCIA
1 83.33% 108.33% 25.00%
2 83.33% 116.67% 33.33%
3 83.33% 108.33% 25.00%
4 75.00% 108.33% 33.33%
5 83.33% 108.33% 25.00%
6 83.33% 100.00% 16.67%
7 83.33% 108.33% 25.00%
8 75.00% 116.67% 41.67%
9 83.33% 116.67% 33.33%
10 75.00% 116.67% 41.67%
11 83.33% 108.33% 25.00%
12 83.33% 108.33% 25.00%
13 83.33% 108.33% 25.00%
14 75.00% 116.67% 41.67%
15 83.33% 116.67% 33.33%
16 83.33% 108.33% 25.00%
17 83.33% 108.33% 25.00%
18 83.33% 108.33% 25.00%
19 83.33% 100.00% 16.67%
20 83.33% 108.33% 25.00%
21 83.33% 108.33% 25.00%
22 83.33% 116.67% 33.33%
23 75.00% 108.33% 33.33%
24 83.33% 116.67% 33.33%
25 83.33% 108.33% 25.00%
26 83.33% 116.67% 33.33%
27 69.96% 108.33% 38.37%
28 69.96% 108.33% 38.37%
29 69.96% 100.00% 30.04%
30 62.97% 116.67% 53.70%
31 69.96% 108.33% 38.37%
32 62.97% 116.67% 53.70%
33 69.96% 108.33% 38.37%
34 69.96% 108.33% 38.37%
35 62.97% 116.67% 53.70%
36 62.97% 116.67% 53.70%
37 69.96% 116.67% 46.70%
38 69.96% 108.33% 38.37%
39 62.97% 108.33% 45.37%
40 69.96% 108.33% 38.37%
41 69.96% 116.67% 46.70%
42 62.97% 108.33% 45.37%
43 69.96% 108.33% 38.37%
44 69.96% 116.67% 46.70%
45 69.96% 116.67% 46.70%
46 69.96% 116.67% 46.70%
47 62.97% 108.33% 45.37%
48 69.96% 100.00% 30.04%
49 69.96% 116.67% 46.70%
50 69.96% 116.67% 46.70%
51 69.96% 108.33% 38.37%
52 69.96% 116.67% 46.70%
53 69.96% 116.67% 46.70%
54 69.96% 116.67% 46.70%
55 69.96% 108.33% 38.37%
56 69.96% 108.33% 38.37%
57 69.96% 100.00% 30.04%
58 62.97% 108.33% 45.37%
59 62.97% 116.67% 53.70%
60 76.96% 116.67% 39.71%
61 62.97% 108.33% 45.37%
62 69.96% 116.67% 46.70%
63 69.96% 108.33% 38.37%
64 69.96% 108.33% 38.37%
65 69.96% 116.67% 46.70%
66 69.96% 108.33% 38.37%
67 69.96% 108.33% 38.37%
68 62.97% 108.33% 45.37%
69 69.96% 116.67% 46.70%
70 62.97% 108.33% 45.37%
71 76.96% 100.00% 23.04%
72 69.96% 108.33% 38.37%
73 69.96% 108.33% 38.37%
74 69.96% 116.67% 46.70%
75 62.97% 116.67% 53.70%

































En la figura 63, se muestra la eficacia promedio antes de 73.02% y una eficiencia 
promedio después de 111.00%, con una diferencia promedio de 37.98%, la cual 
representa el incremento de la eficacia luego de la mejora. 
 
Fuente: Elaboración propia 





3.2. Análisis inferencial 
 
Se realizará el análisis de los datos antes y después de nuestra variable 
dependiente la cual es la productividad, las dimensiones a analizar son: eficiencia 
y eficacia, mediante el uso del estadígrafo SPSS versión 24, con el objetivo de 
conocer si nuestros datos son paramétricos o no paramétricos y realizar el contraste 
de las hipótesis a través de la comparación de medias, de esta forma demostrar la 
mejora realizada en el desarrollo del proyecto. Dado que nuestra muestra es igual 
a 75 se utilizó el estadígrafo de Kolgomorov – Smirnov, por ser una muestra grande. 
 








Regla de decisión: 
 
Si ρv ≤ 0.05, los datos de la serie presentan un comportamiento no paramétrico. 
Si ρv > 0.05, los datos de la serie presentan un comportamiento paramétrico 
 











Paramétrico Paramétrico T Student
Paramétrico No Parametrico Wilcoxon
No Parametrico No Parametrico Wilcoxon




3.2.1.  Variable Productividad  
 
3.2.1.1. Prueba de normalidad  
H1: La aplicación de ingeniería de métodos  mejora la productividad  en el proceso 
de mecanizado de pines de rueda guía  de la empresa BM ingenieros SAC., distrito 
de Puente Piedra, Lima 2017 
 










En la tabla 103, se puede evidenciar que el valor de la significancia de  nuestras 
variables antes y después, poseen un valor  menor a 0.05, de acuerdo a la regla de 
decisión este resultado demuestra que nuestras variables son de comportamiento 
no paramétrico en ambos casos, por consiguiente para analizar si nuestra 
productividad mejora se procederá el análisis de Wilcoxon. 
 
3.2.1.2. Contrastación de la hipótesis general 
 
Dado que en el análisis anterior demostró que el comportamiento de nuestros  datos 
es no paramétricos se procederá a usar el estadígrafo “Wilcoxon”, para contrastar 
la veracidad de nuestra hipótesis general. 
 
Ho: La aplicación de ingeniería de métodos  no mejora la productividad  en el 
proceso de mecanizado de pines de rueda guía  de la empresa BM ingenieros SAC., 
distrito de Puente Piedra, Lima 2017. 
 
Fuente: Elaboración propia mediante el SPSS 24 
Estadístico gl Sig.
ANTES 0.429 75 0.000
DESPUES 0.305 75 0.000
Pruebas de normalidad







H1: La aplicación de ingeniería de métodos  mejora la productividad  en el proceso 
de mecanizado de pines de rueda guía  de la empresa BM ingenieros SAC., distrito 
de Puente Piedra, Lima 2017 
 










De la tabla 104, se puede verificar que la significancia de la prueba de Wilcoxon, 
aplicada a la productividad antes y después es de 0.000, por consiguiente y de 
acuerdo a la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula y se acepta que la 
aplicación de ingeniería de métodos  mejora la productividad  en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía  de la empresa BM ingenieros SAC., distrito de 
Puente Piedra, Lima 2017. 
 
3.2.2.  Dimensión  Eficiencia 
 
3.2.2.1. Prueba de normalidad  
H1: La aplicación de ingeniería de métodos mejora la eficiencia  en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM ingenieros SAC. distrito de 
Puente Piedra, Lima 2017. 
 




ANTES 75 0.5597 0.05328 0.47 0.71









a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon















En la tabla 105, se puede evidenciar que el valor de la significancia de  nuestras 
variables antes y después, poseen un valor  menor a 0.05, de acuerdo a la regla de 
decisión este resultado demuestra que nuestras variables son de comportamiento 
no paramétrico en ambos casos, por consiguiente para analizar si nuestra eficiencia 
mejora se procederá el análisis de Wilcoxon. 
 
 
3.2.1.2. Contrastación de la hipótesis especifica 1 
 
Dado que en el análisis anterior demostró que el comportamiento de nuestros  datos 
son no paramétricos se procederá a usar el estadígrafo “Wilcoxon”, para contrastar 
la veracidad de nuestra hipótesis específica 1. 
 
Ho: La aplicación de ingeniería de métodos no mejora la eficiencia  en el proceso 
de mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM ingenieros SAC. distrito 
de Puente Piedra, Lima 2017. 
 
H1: La aplicación de ingeniería de métodos mejora la eficiencia  en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM ingenieros SAC. distrito de 
Puente Piedra, Lima 2017. 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante el SPSS 24 
Estadístico gl Sig.
ANTES 0.434 75 0.000
DESPUES 0.298 75 0.000

















De la tabla 106, se puede verificar que la significancia de la prueba de Wilcoxon, 
aplicada a la eficiencia antes y después es de 0.000, por consiguiente y de acuerdo 
a la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula y se acepta que la aplicación de 
la ingeniería de métodos  mejora la eficiencia  en el proceso de mecanizado de 
pines de rueda guía  de la empresa BM ingenieros SAC., distrito de Puente Piedra, 
Lima 2017. 
 
3.2.3.  Dimensión  Eficacia 
3.2.3.1. Prueba de normalidad  
H1: La aplicación de ingeniería de métodos mejora la eficacia en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM ingenieros SAC. distrito de 
Puente Piedra, Lima 2017. 
 







Fuente: Elaboración propia mediante el SPSS 24 




ANTES 75 0.6847 0.03312 0.63 0.77








a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.
Estadísticos de pruebaa
Estadístico gl Sig.
ANTES 0.289 75 0.000
DESPUES 0.298 75 0.000








En la tabla 107, se puede evidenciar que el valor de la significancia de  nuestras 
variables antes y después, poseen un valor  menor a 0.05, de acuerdo a la regla de 
decisión este resultado demuestra que nuestras variables son de comportamiento 
no paramétrico en ambos casos, por consiguiente para analizar si nuestra eficacia 
mejora se procederá el análisis de Wilcoxon. 
 
3.2.1.2. Contrastación de la hipótesis especifica 2 
 
Dado que en el análisis anterior demostró que el comportamiento de nuestros  datos 
son no paramétricos se procederá a usar el estadígrafo “Wilcoxon”, para contrastar 
la veracidad de nuestra hipótesis específica 2. 
 
Ho: La aplicación de ingeniería de métodos no mejora la eficacia  en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM ingenieros SAC. distrito de 
Puente Piedra, Lima 2017. 
H1: La aplicación de ingeniería de métodos mejora la eficacia  en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía de la empresa BM ingenieros SAC. distrito de 
Puente Piedra, Lima 2017. 
 

















ANTES 75 0.7302 0.07274 0.63 0.83





Sig. asintótica (bilateral) 0.000
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon








De la tabla 108, se puede verificar que la significancia de la prueba de Wilcoxon, 
aplicada a la eficacia antes y después es de 0.000, por consiguiente y de acuerdo 
a la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula y se acepta que la aplicación de 
la ingeniería de métodos  mejora la eficacia en el proceso de mecanizado de pines 

































































Luego de haberse ejecutado la aplicación ingeniería de métodos  para incrementar 
la productividad en el proceso de mecanizado de pines de rueda guía en la empresa 
BM ingenieros S.A.C., se logró cumplir con los objetivos los cuales se plantearon, 
éstos fueron logrados mediante la reducción de tiempos y actividades lo que 
incrementó la eficiencia y eficacia, en consecuencia se obtuvo el incremento de 
productividad en el área de mecanizado de pines en la empresa en la que se realizó 
la investigación y ejecución de la mejora. 
 
1. En la tabla 104 que pertenece a la variable dependiente productividad, se 
evidencia que la aplicación de la ingeniería de métodos en el área de mecanizado 
de pines logra que la productividad se incremente, la media de la productividad 
antes tiene un valor de 0.5597 y la media de la productividad después posee un 
valor de 0.8644, obteniendo una diferencia de 0.3047 siendo equivalente al  30.47% 
que representa el aumento de la productividad en el área mecanizado de pines. 
ALIAGA Chávez, Gudelia en su tesis de título “Plan de mejora del Sistema de 
Producción basado en ingeniería de métodos para incrementar la productividad en 
una ensambladora de Extractores de aire” logra la reducción de tiempos y 
movimientos estableciendo un tiempo estándar para realizar los ensambles de 
extractores mejorando la productividad, mediante la aplicación de un estudio de 
tiempos y movimientos realizando la toma de tiempos con cronómetro en cada uno 
de los procesos para el ensamblado de extractores y la aplicación de fórmulas 
matemáticas para establecer el tiempo estándar y los métodos de ahorro de 
movimientos logrando un incremento de 12 a 21 ensambles por día  que representa 
un aumento del 57.14% en la productividad  de la Motorex S.A. 
 
2. En la tabla 106 correspondiente a la dimensión eficiencia, se demuestra que 
mediante la aplicación de la ingeniería de métodos logra que la eficiencia se 
incremente la cual presenta una media en el antes de 0.6847 y una media de 0.7771 
en la eficiencia después, obteniendo una diferencia del 0.0924  lográndose el 
incremento en un 9.24% en el área de mecanizado de pines. El resultado obtenido 
es respaldado por ALZATE Guzmán, Nathaliy Sánchez. En su tesis “Estudio de 
métodos y tiempos de la línea de producción de calzado tipo clásico de dama”. El 




eficiencia de un 43% a un 87%, se disminuye la carga de trabajo en las estaciones 
al balancear la línea y mejorar algunos métodos con los que se ejecutan las tareas 
en cada estación de trabajo. 
 
3. En la tabla 105 que corresponde a la dimensión de eficacia, se muestra que 
mediante la aplicación de la ingeniería de métodos logra que la eficacia se 
incremente la cual representa una media en el antes de 0.7302 y una media de 
1.1056 en la eficacia después, obteniendo una diferencia de 0.3754 lográndose un 
incremento en un 37.54% en el área de mecanizado de pines. Este resultado es 
respaldado por JAHNCKE, Eduard y ABUSADA, Farouk en su tesis “Propuesta de 
mejora para eliminar las restricciones en la máquina conera y en los telares de tejido 
plano Saurer 400 de la empresa Textil Cool Import S.A.C.”. La investigación 
incrementa la eficacia y la productividad en los procesos eliminando los cuellos de 
botella demostrando que el mantenimiento productivo total maximizará la 
productividad y reducirá al mínimo los costos unitarios de producción logrando un 
























































1. Se concluye que la aplicación de la ingeniería de métodos mejora la 
productividad en el área de mecanizado de pines en la empresa BM ingenieros 
S.A.C., mediante un correcto análisis, organización y la planificación adecuada se 
logró la reducción de tiempos en la elaboración de una decena de pines el cual  se 
realizaba antes en un tiempo de 1343.3 minutos y después en 1120.1 minutos, por 
lo que en un periodo de 30 días se lograba la producción de 300 pines que no 
alcanzaba la meta planteada obteniéndose así una productividad del 55.97% para 
luego con la implementación lograr producir 390 pines en un tiempo de 30 días y 
obtener una productividad de 86.44%, incrementando en 30.47% la productividad 
en el área de mecanizado de pines en la empresa BM ingenieros S.A.C. distrito de 
Puente Piedra, Lima 2017. De esta manera llegar a la producción mensual 
requerida por la jefatura de planta. 
   
2. Se concluye que la aplicación de la ingeniería de métodos mejora la 
eficiencia en el área de mecanizado de pines en la empresa BM ingenieros S.A.C. 
La eficiencia en el área de mecanizado de pines después de la aplicación de la 
ingeniería de métodos mejoró en un 9.24%, inicialmente esta cantidad era de 
68.47% para luego del desarrollo de la propuesta se incrementó a un 77.71%, esta 
diferencia en porcentajes es la mejora que se menciona, debido a la 
implementación del diagrama de recorrido, diagrama múltiple de operaciones,  las 
5S y la nueva distribución de planta, lo cual redujo los tiempos que tomaba la 
elaboración del proceso de mecanizado de pines.  
 
3. Se concluye que la aplicación de la ingeniería de métodos mejora la eficacia 
en el área de mecanizado de pines en la empresa BM ingenieros S.A.C. Esta 
eficacia presenta una mejora del 37.54%, esta cifra indica un aumento en una tasa 
de cumplimiento  del pines mecanizados establecido inicialmente era de un 73.02% 
para luego ser un 110.56%. La fórmula  utilizada se muestra que la eficacia se ha 
determinado en función de unidades producidas y unidades programadas esta 
diferencia en porcentajes es la mejora que se menciona, debido a la 








































1. Se recomienda a la empresa seguir aplicando el método de trabajo 
propuesto ya que ayuda a reducir los tiempos improductivos eliminado las causas 
que lo generan, para incrementar la capacidad producción mensual 
progresivamente y eliminar las actividades que no generan valor en el proceso de 
mecanizado realizando un seguimiento después de la implementación del método 
por un periodo mayor a 24 días para que así los resultados finales obtenidos sean 
más significativos y por ende tengan un mayor grado de validez. 
 
2. Se recomienda programar periódicamente un estudio de tiempos, que 
proporcionen datos actualizados para obtener una mayor eficiencia y productividad. 
Asi también realizar un seguimiento para convertir en un hábito las actividades de 
las 5´s manteniendo correctamente los procesos generados a través del 
compromiso de todos por lo cual se realizará periódicamente una evaluación. 
 
3. Se recomienda cumplir con las indicaciones del manual de procedimientos 
así también realizar las capacitaciones y entrenamientos programados en el puesto 
de trabajo para involucrar a los operarios en el mejoramiento y desarrollo del 
proceso de mecanizado de pines. Los empleados forman la base de una empresa, 
y cada uno de ellos demuestra su importancia a través del trabajo, por lo que es 
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DE ESTUDIO
¿Cómo la aplicación de la ingeniería de métodos  
mejorará  la productividad  del proceso de 
mecanizado de pines de la rueda guía en la 
empresa BM ingenieros SAC. distrito de Puente 
Piedra, Lima 2017 ?
Determinar cómo la aplicación  de la 
ingeniería de métodos  mejora la 
productividad  del proceso de mecanizado 
de pines de rueda guía de la empresa BM 
ingenieros SAC. distrito de Puente Piedra, 
Lima 2017.
La aplicación de ingeniería de métodos  
mejora la productividad  en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía  de la 
empresa BM ingenieros SAC. distrito de 
Puente Piedra, Lima 2017
Variable Independiente:  Aplicación 
de ingeniería de métodos 
Variable Dependiente: Productividad 
en el proceso de mecanizado de pines 
de rueda guía
P1:¿Como la aplicación de la ingeniería de 
métodos mejorará la eficiencia  en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía de la 
empresa BM ingenieros SAC. distrito de Puente 
Piedra, Lima 2017?
O1: Determinar como la aplicación de la 
ingeniería de métodos mejora la eficiencia  
en el proceso de mecanizado de pines de 
rueda guía de la empresa BM ingenieros 
SAC. distrito de Puente Piedra, Lima 
2017.
H1: La aplicación de ingeniería de 
métodos mejora la eficiencia  en el 
proceso de mecanizado de pines de rueda 
guía de la empresa BM ingenieros SAC. 
distrito de Puente Piedra, Lima 2017.
Indicador de la variable 
independiente
1: Estudio de metodos
2: Estudio de tiempos
P2: ¿Como la aplicación de la  ingeniería de 
métodos mejorará la eficacia  en el proceso de 
mecanizado de pines de rueda guía de la 
empresa BM ingenieros SAC. distrito de Puente 
Piedra, Lima 2017?
O2:  Determinar como la  aplicación de 
ingeniería de métodos  mejora la eficacia 
en el proceso de mecanizado de pines de 
rueda guía de la empresa BM ingenieros 
SAC. distrito de Puente Piedra, Lima 
2017.
H2: La aplicación de ingeniería de 
métodos  mejora la eficacia  en el proceso 
de mecanizado de pines de rueda guía de 
la empresa BM ingenieros SAC. distrito de 
Puente Piedra, Lima 2017.








Anexo 2: Matriz de operacionalización de variable 
 




               
Donde:
IA= Indice de actividades
TA=Total de actividades
ANV=Actividades que no generan valor
Estudio de tiempos
                
Donde: 
TE= Tiempo estándar 
TN = Tiempo Normal
S = Suplemento de trabajo
Eficiencia 
Donde:
H-H = Horas hombre
H-H utilizadas= Unidades producidas x 
Tiempo estandar
Productividad 
La productividad es el producto 
obtenido de la multiplicacion de 
sus dos componentes: eficiencia 
y eficacia entendiendose como la 
optimizacion de los recursos 
para eliminar las perdidas de los 
mismos y como el uso de los 
recursos para lograr los 
objetivos, respectivamente. 
(Gutierrez y de la Vara, 2012, 
p. 7). 
Es el grado de rendimiento con 
que se emplean los recursos 
disponibles para alcanzar 
objetivos pre determinados.
Como Ing. Industriales, nuestro 
objetivo es fabricar artículos 
aún menor costo, a través del 
empleo eficiente de los 






La ingeniería de métodos es el 
diseño, la formulación y la 
selección de los mejores 
métodos, procesos, 
herramientas, equipos diversos y 
especialidades necesarias para 
manufacturar un producto 
después de que han sido 
elaborados los dibujos y planos 
de trabajo; a través de las 
mejores técnicas o habilidades 
disponibles, a fin de lograr una 
eficiente interrelación humano-
máquina. (Vásquez 2012)
Herramienta para el analisis 
detallado de la ejecucion de los 
procesos cuya finalidad es 
mejorar la productividad  
atravez del estudio de metodos 
y la medicion de tiempos.
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0 1 2 3 4 5
1
¿Hay equipos  o herramientas  que no se 








¿Estan los  pasadizos  bloqueados  o 
di ficul tando el  trans i to?
X
4
¿Hay materia les  fuera  de su lugar o carecen 
de lugar s ignado?
X
5
¿Estan los  materia les  y/o herramientas  
fuera  del  a lcance del  trabajador?
X
6
¿Le fa l ta  del imitaciones  e identi ficacion a l  
área  de trabajo y a  los  pas i l los?
X
7




¿Exis te suciedad, polvo o basura  en el  área  
de trabajo (pisos , ventanas , paredes , 
bancos , mesas , etc)?
X
9 ¿Estan equipos  y/o herramientas  sucios? X
10








¿Las  identi ficaciones  y señal izaciones  son 
iguales  y estandarizados?
X
13
¿El  personal  conoce las  5S, ha  recibido 
capaci tación a l  respecto?
X
14
¿Se apl ica  la  cul tura  de 5S y los  principios  
de clas i ficacion, orden y l impieza?
X
15 ¿ Se s igue con el  cronnograma planeado? X
Maestranza
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ACTUAL PROP. ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON
TIEMPO DE CICLO
Operador 124 286 302 281 281 270 251
Maquina 124 286 302 281 281 270 251
TIEMPO DE TRABAJO
Operador 54 86 172 161 131 180 251
Maquina 70 200 130 120 150 90 0
TIEMPO  INACTIVO
Operador 70 200 130 120 150 90 0
Maquina 54 86 172 161 131 180 251
UTILIZACIÓN
Operador 43.5% 30.1% 57.0% 57.3% 46.6% 66.7% 100.0%
Maquina 56.5% 69.9% 43.0% 42.7% 53.4% 33.3% 0.0%
























































































































































































































































































































































































Anexo 6: Diagrama múltiple de operaciones   (Post-Test) 
 
ACTUAL PROP. ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON ACTUAL PROP ECON
TIEMPO DE CICLO
Operador 124 90 34 286 147.5 138.5 302 147.5 154.5 281 195 86 281 220 61 270 131 139 251 50 201
Maquina 124 90 34 286 147.5 138.5 302 147.5 154.5 281 195 86 281 220 61 270 131 139 251 50 201
TIEMPO DE TRABAJO
Operador 54 20 34 86 47.5 38.5 172 47.5 124.5 161 75 86 131 70 61 180 41 139 251 50 201
Maquina 70 70 0 200 100 100 130 100 30 120 120 0 150 150 0 90 90 0 0 0 0
TIEMPO  INACTIVO
Operador 70 70 0 200 100 100 130 100 30 120 120 0 150 150 0 90 90 0 0 0 0
Maquina 54 20 34 86 47.5 38.5 172 47.5 124.5 161 75 86 131 70 61 180 41 139 251 50 201
UTILIZACIÓN
Operador 43.5% 22.2% 21.3% 30.1% 32.2% -2.1% 57.0% 32.2% 24.8% 57.3% 38.5% 18.8% 46.6% 31.8% 14.8% 66.7% 31.3% 35.4% 100.0% 100.0% 0.0%
Maquina 56.5% 77.8% -21.3% 69.9% 67.8% 2.1% 43.0% 67.8% -24.8% 42.7% 61.5% -18.8% 53.4% 68.2% -14.8% 33.3% 68.7% -35.4% 0.0% 0.0% 0.0%
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1 10.5 0.52 2 8
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2
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Anexo 7: Cronograma 






























Recoleccion de datos, toma de tiempos, elaboración del DAP despues de la 
implementación
Recoleccion de datos, toma de tiempos, elaboración del DAP
Elaboración de la propuesta de mejora
Presentación de la propuesta de mejora a los involucrados
Implementación de las herramientas de Ingeniería de Métodos
Programa de capacitación al personal de producción
Presenta el proyecto de investigación con observaciones levantadas
JORNADA DE INVESTIGACION N° 2: Sustentación del proyecto de investigación
Justificación,hipotsis y objetivos de la investigación
Diseño, tipo y nivel de investigación
Variables, operacionalizacion.
Presenta el diseño metodologico 
JORNADA DE INVESTIGACIÓN N° 1 Presentación del primer avance.
Tecnicas e instrumentos de objención de datos, metodos de analisis y aspectos 
administrativos. Designación del jurado: un metodologico y dos especialistas
Presenta el proyecto de investigacion  para su revisión y aprobación




Planteamiento del problema y fundamentación torica
Reunion de coordinacion
Presentacion de esquema de proyecto de investigacion
Asignacion de los temas de investigacion
Pautas para la busqueda de información
ACTIVIDADES AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE
Entrega de tesis para revision por el jurado
Presentación de desarrollo del proyecto de investigación con las observaciones 
levantadas
SUSTENTACIÓN FINAL DE TESIS
Analisis de resultados iniciales y finales
Comprobación de hipotesis
Redacción de los resultados obtenidos




Anexo 8: Antes y Después 
 
 




















































Anexo 8.5: Reubicación de casilleros 
 
 








Anexo 8.7. : Ubicación de perfiles en los andamios 
 
 
Anexo 8.8. : Ubicación de maquinaria 
 
 
Anexo 8.9. : Reubicación de obstáculos en el pasadizo 
 















































































































































PARTE I Introducción 
1.1 Prólogo                     
1.2 Objetivos del Manual de procedimientos                   
1.3 Alcance de los procedimientos                  
 
PARTE II Procedimientos 
 
2.1 Proced. N°1 Planificación de la Ejecución de Servicios    
2.2 Proced. N°2 Procesos y Procedimientos de Codificación    
2.3 Proced. N°3 Procedimiento para la Calibración de Herramientas   
2.4 Proced. N°4 Identificación de Equipos y Herramientas    
2.5 Proced. N°5 Procedimiento de Codificación de Plano    
2.6    Proced. N°6 Codificación de Equipos Fabricados     
2.7 Proced. N°7 Procedimiento para Control de Calidad en Procesos   
2.8 Proced. N°8 Procedimiento para el Tratamiento de No Conformidad  
2.9 Proced. N°9 Procedimiento de Actividades en Almacén    
2.10 Proced. N°10 Procedimiento para la creación de orden de trabajo  
2.11 Proced. N°11 Procedimiento para Pedidos de Materiales    
2.12 Proced. N°12 Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro  







































Este documento contiene información acerca de procedimientos aplicados en la 
organización, basado en los estándares de la Norma ISO 9001. 
El Manual de Procedimientos es una de las mejores herramientas administrativas 
modernas, pues permiten a cualquier empresa u organización normalizar su operación. La 
normalización es la plataforma sobre la que se sustenta su crecimiento y desarrollo, los 
cuales le confieren estabilidad y efectividad. 
Conforme a la mejora continua y crecimiento de la organización es importante que el 
manual sea actualizado por lo menos una vez al año. 
1.2 Objetivos de los procedimientos 
 
 Uniformar y controlar el cumplimiento de las rutinas de trabajo y evitar su alteración 
arbitraria. 
 Evitar la pérdida de información por errores que se den a causa de desconocimiento 
de las tareas específicas. 
 Que tanto como los empleados conozcan si el trabajo se está realizando 
adecuadamente. 
 Reducir costos al aumentar la eficiencia general y el uso adecuado del equipo. 
 
1.3 Alcance del manual 
 
Este manual se aplica a las áreas de Almacén, Planta, Logística y Proyectos e Ingeniería, 
Ubicados en la Asociación Soledad 451. En el área de Planta corresponde al área de, 








































2.1. PROCEDIMIENTO N°1 PLANIFICACION DE LA EJECUCION DE SERVICIOS 
 




Tener en consideración los pasos a seguir para tener un mayor control en lo que es el 
proceso de fabricación brindando una mayor seguridad y calidad en el trabajo. 
2.1.1.2. Alcance: 
 
Gerencia General y Proyectos. 
2.1.1.3. Responsabilidad: 
 
En primera instancia el responsable será; “El encargado de Gerencia” que reciba el proyecto 
el cual lo delegara a “el Ingeniero de Proyectos” que el crea necesario para la tarea. 
Ejecuta: Logística, Planta, Almacén. 
2.1.1.4. Procesos: 
 
 Se recibe orden de petición de servicio a la cual será contestada con una cotización 
acerca del pedido hecho.  
 
 Luego de ser aceptada la cotización se generara una nueva orden de trabajo en la cual 
deberá indicar los detalles de la empresa a la cual se le presta el servicio el año de 
producción y otros detalles más. 
 
 La gerencia que recepcione la orden de trabajo de cada cliente designara un 
responsable para esta. 
 
 Al responsable del proyecto se le tendrá que facilitar el file de la orden de trabajo junto 
con todos los planos necesarios para la fabricación del supuesto pedido.  
 
 El responsable coordinara con la División de proyectos y el departamento de Ingeniería 
y/o fabricación, así como las prioridades. 
 
 El responsable coordinara las operaciones a seguir como las normas aplicables. 
 
 Elaboración del cronograma de actividades y sustento ante la Gerencia Generadora 
tomando en consideración; la fecha de entrega, Recursos necesarios (si se cuenta con ellos 
o no), prioridad en entrega de materiales. 
 
 Compra de Materiales: El área de Logística tendrá los requerimientos escritos y hará 







 Trabajos en el taller: Esta área debe de contar con todos los planos que debe de ser 
proporcionado por el área de Ingeniera constantemente haciéndole saber de alguna 
variación o modificación en los planos, deberá de presentar sus avances y contratiempos 
,así  como también sus acciones correctivas. Llevando a cabo los controles y protocolos de 
pruebas respectivos archivando la documentación respectiva. 
 
 El responsable del proyecto deberá elaborar el expediente (dossier), así como los 
sustentos de controles, procedimientos y pruebas efectuadas. 
 
 
2.2. PROCEDIMIENTO N°2 PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS DE CODIFICACIÓN 
 
2.2.1.  Codificación de Talleres: 
2.2.1.1. Objetivo: 
 
Tener una ubicación jerárquica de las sucursales de la empresa y hacer de conocimiento 
de todos los integrantes de la empresa la ubicación de cada una de ellas. 
2.2.1.2.  Alcances: 
 Manual de procesos y procedimientos. 
2.2.1.3. Responsables: 
Supervisa: Jefe de planta. 
Ejecuta: Jefe de planta. 
2.2.1.4.  Procedimientos: 
 Identificación de Áreas de trabajo  
Para los Talleres se empleara las siglas BM seguida de un número correlativo: 
 Taller de Soledad I          BM01 
 Taller de Naranjito I           BM02 
 Taller de Soledad II           BM03 
 Taller de Naranjito II    BM04 
 Taller Los Bosques           BM05 
 
Para el caso de los trabajos realizados en el campo de manera constante, como 
mantenimiento, llevara la sigla UM de Unidad de Mantenimiento, seguido de un número 
correlativo, siendo estas: 
Unidad de Mantenimiento en Quimpac-Callao                       UM04 
Unidad de Mantenimiento en Quimpac-Paramonga               UM05 
Estas codificaciones serán actualizadas periódicamente de ser necesario e informadas a 








 Control constante de la capacidad operativa del sistema de medición de la empresa 
Benites Malpica Ingenieros S.A.C. con la finalidad de mantener un sistema de gestión de 
la calidad, con lo cual se podrá brindar productos de calidad a nuestros clientes. 
 Clasificar y diferenciar aquellas herramientas que se encuentren operativas y 
aquellas que requieran de una revisión técnica. 
 
2.2.1.5.2.  Alcance: 
 
 Almacenes, maestranza, taller eléctrico todo el personal de producción de BM 
ingenieros. 
 
2.2.1.5.3.  Responsables: 
 
Supervisa: Jefe de Planta. 
Ejecuta:  
 Asistente de planta. 
 Almacenero. 
 Mecánico de máquinas y herramientas. 
 
2.2.1.5.4. Procedimiento:  
 
1. El área de logística luego de seleccionar al proveedor es la encargada de realizar la 
compra de los instrumentos de medición.  
2. Las herramientas compradas deberán ser registradas en almacén, de acuerdo al 
número de factura y la respectiva descripción de los instrumentos. 
3. Comenzar con el proceso de codificación teniendo como referencia, el área en el cual 
se empleara dicha herramienta y la ubicación de la planta. 
4. Designar los instrumentos a las diferentes áreas de modo que el operario pueda realizar 












Nomenclatura  empleada para  realizar la codificación:  
Las primeras iniciales que se colocaran en la codificación de la herramienta se designan 
de acuerdo al tipo de instrumento que se desee codificar. 
 Vernier análogo:  VA 
 Vernier digital:  VD 
 Micrómetro exterior: ME 
 Micrómetro interior: MI 
 Goniómetro:  GO 
 Alesómetro:  AL 
 Reloj Comparador:  RC 
 Base Magnética:   BM 
 Pirómetro (termómetro infrarrojo):  TI 
 Escuadra de Tope:  ET 
 Escuadra de Combinación :  EC 
 Escuadra de Pelo:                                               EP 
 Wincha de 8mt:  WI 
 Calibrador de Laminas:  CL 
 Torquímetro:  TO 
 Cuenta Hilos 55°- 60°:  CH 
 Compás  de Trazo:  CT 
 Calape interior CI 
 Calape exterior: CE 
 Amperímetro:  AM  
 Medidor de espesor de pintura:                           MP 
 
A. Indica el número correlativo de la herramienta de medición. 
 
 
B. Define el área de trabajo donde se emplean las herramientas. 
 Maestranza     MA 
 Laboratorio     LA 
 Electricidad     EL 
 
 D. Indica el taller en el cual se encuentra dicha herramienta, tal definición se     
encuentra establecida en el Manual de Calidad MC-BM-01. 
 Taller de Soledad                  01 
 Taller de Naranjito I               02 
 Taller de Soledad II               03 
 Taller de Naranjito II              04 
 








 Control constante de los materiales entrantes y del inventario de la empresa 
Benites Malpica Ingenieros S.A.C. con la finalidad de mantener un sistema de trazabilidad, 
con lo cual se podrá ubicar que tipo material y para qué orden de trabajo pertenece. 
 Clasificar y diferenciar aquellas materiales que se encuentren almacenados para 
el control de los mecanizados y armados de los operadores. 
 
2.2.1.6.2.  Alcance: 
 
 Almacenes, maestranza, taller eléctrico todo el personal de producción de BM 
ingenieros. 
 
2.2.1.6.3.  Responsables: 
 
Supervisa: Jefe de Planta. 
Ejecuta:  
 Asistente de planta. 
 Almacenero. 
 Mecánico de máquinas y herramientas. 
 
2.2.1.6.4. Procedimiento:  
 
5. El área de logística luego de seleccionar al proveedor es la encargada de realizar la 
compra de los materiales.  
6. Los materiales comprados deberán ser registradas en almacén, de acuerdo al número 
de factura y la respectiva descripción del pedido de materiales. 
7. Comenzar con el proceso de codificación teniendo como referencia, la orden de trabajo, 
las medidas los materiales y el número de pedido de materiales. 
8. Los operarios seleccionaran el material con la lista de códigos que se entregara para 







047/17 - PM 3082-SAE 1020 Ø 50 x 2000 mm 






Letra “A”: La primera parte de la codificación corresponde a la orden de trabajo y el año 
que entro la orden. 
 
Letra “B”: La segunda parte de la codificación corresponde al número de pedido de 
materiales. 
Letra “C”: La tercera parte de la codificación corresponde a las especificaciones del 
material (Tipo de material y dimensiones) 
 
 
Lista de códigos entregados a los operarios para que realicen los pedidos en almacén   
 
 





Regir los procesos bajo estándares de medición nacional e internacional con la finalidad 
de brindar un mejor servicio al cliente, lo que nos permitirá llegar a ser líderes dentro del 
mercado de metalmecánica. 
2.3.2. Alcances: 








 Jefe del área de Almacén. 
 Jefe del área de Logística. 
 Jefe de Planta. 
 
2.3.4. Ejecuta: 
 Mecánico tornero. 
 Empresa especializada. 
                  
2.3.5. Mecanismos: 
La calibración de los instrumentos se realizara antes de iniciar cada producción, con los 
patrones establecidos para cada instrumento de medición. 
El jefe de almacén, conjuntamente con el responsable de planta teniendo como referencia 
el programa de calibración de los instrumentos de medición determinara cuales son 
aquellas que necesitan calibración y mantenimiento; remitiendo mediante guía de remisión 
y hoja de pruebas del instrumento.  
Las herramientas deberán realizar su respectivo mantenimiento cada año y en el caso que 
sea necesario, deberá programarse una revisión cada seis meses como mínimo, lo cual 
está indicado en la ficha de mantenimiento.  
El área de logística, mediante un proceso de selección, es la encargada de determinar 
cuál será el laboratorio y/o empresa proveedora de soluciones en metrología. 
Se entregara las herramientas a la empresa y/o laboratorio, especialista en dicha 
actividad; se solicitara un certificado que indique que se cuenta con medidas estándares, 
reguladas por patrones adecuados.Las herramientas ya operativas serán designadas a 
sus respectivas áreas con la finalidad de continuar con la producción en planta. 
Todos los datos o cambios realizados serán anotados en la respectiva ficha de 
mantenimiento. 
2.3.6.  Mantenimiento Correctivo: 
 
1. Se tiene un reporte por el supervisor de que el instrumento o herramienta de 
medición están des calibrados. 
2. Este reporte llega a logística, en donde se seleccionara a la empresa que se 
encargara de la calibración de la herramienta de medición. 
Se entregara las herramientas a la empresa y/o laboratorio, especialista en dicha actividad; 
se solicitara un certificado que indique que se cuenta con las medidas estándares, 





3. Las herramientas ya operativas serán designadas a sus respectivas áreas con la 
finalidad de continuar con la producción en planta. 
4. Todos los datos o cambios realizados serán anotados en la respectiva ficha de 
mantenimiento y/o file de certificados de calibración de instrumentos ubicados en planta. 
 
2.4. PROCEDIMIENTO N°4 IDENTIFICACIÓN DE EQUIPOS 
2.4.1.  Objetivo:  
Tener un mayor control de los equipos y herramientas que se utilizan en el quehacer 
diario de la empresa, aparte facilitando su pronta ubicación.   
2.4.2.  Responsable:   
 Jefe de almacén  
 
2.4.3.  Proceso:  
Esta identificación se encuentra detallada para cada elemento en el listado de “Materiales 
de Almacén: ALM-001-BM”  
Para identificar el elemento se debe usar una numeración correlativa en el mismo tipo de 
herramienta o material. 
Para el caso de los equipos estacionarios éste llevará la abreviación “EE” seguido del 
área donde este se encuentra, Ejemplo:  





















Se considera Equipo Estacionario a todo aquel que trabaja de manera permanente en un 
área (Tornos, Taladros estacionarios, sierra eléctrica, etc.) 
Incluye elementos pequeños, como juego de brocas, dados. 














Equipo Estacionario (1) BM-xx-EExx-xxx-xx 
Máquinas de Soldar BM-xx-MS-xxx-xx 
Amoladores BM-xx-MO-xxx-xx 
Equipos de Oxicorte BM-xx-EC-xxx-xx 
Instrumentos de Precisión y Accesorios BM-xx-PR-xxx-xx 
Herramientas BM-xx-HE-xxx-xx 





2.4.4. Equipos de taller 
1) Equipos estacionarios  
 
EQUIPO CODIGO PROGRAMA MTTO. 
Torno Paralelo TOZ BM-03-EETPT-03-03 MTTO-01 
Torno Paralelo ZMM BM-03-EETPB-06-12 MTTO-02 
Limadora de Codo (Cepilladura) BM-03-EECC-01-03 MTTO-03 
Taladro de Columna BM-03-EETFC-02-94 MTTO-04 
Taladro de mesa BOSTAK BM-03EETM-01-07 MTTO-05 
Sierra Eléctrica de 10” Marca AGIP BM-03-EESEA-02-13 MTTO-06 
Esmeril de banco BM-03-EEEB-02-98 MTTO-07 
Prensa Hidraúlica ARB-EEPH-01-06 MTTO-08 
Fresadora INDUMA BM-03-EEFD-01-10 MTTO-09 
Compresora BM-03-EECA-06-08 MTTO-10 
Taladro Radial BM-03EETR-01-07 MTTO-11 
Mandrinador BM-03-EEM-01-03 MTTO-12 
Balanza ARB-03-EEBA-01-07 MTTO-13 
 
2) Maquinas de soldar 
 
EQUIPO CODIGO PROGRAMA MTTO. 
Eléctricas BM-xx-MS-xx-xx MTTO-21 
MIG BM-xx-MSM-xx-xx MTTO-22 
   
 
3) Equipos de corte 
EQUIPO CODIGO PROGRAMA MTTO. 







EQUIPO CODIGO PROGRAMA MTTO. 
De 7” Ø BM-xx-MO-xx-xx MTTO-41 




EQUIPO CODIGO PROGRAMA MTTO. 
Camioneta     PIB-672 PIB-672 MTTO-51 
Camioneta     OF-1110 OF-1110 MTTO-52 
Montacargas 10TN BM-03-EM-01-09 MTTO-53 
Grúa Móvil BM-03-GM-01-09 MTTO-54 
 




Poder identificar en el mismo plano a que empresa es perteneciente dicho trabajo 
















                
             Estos planos serán almacenar en los files que contendrán toda la información               
relacionada a la producción realizada por la empresa y será archivada al concluir el 
trabajo requerido.            
2.5.3. Responsables: 
 













2.6. PROCEDIMIENTO N°6 TRAZABILIDAD DE EQUIPOS FABRICADOS 
2.6.1. Objetivo: 
Tener un mejor alcance acerca de que elementos se fabricaron en la empresa, y el 
consecuente rastreo del mismo. 
2.6.2. Alcance: 
Todos los elementos y equipos fabricados por la empresa. 
2.6.3. Responsables: 
 Jefe de planta 
 Supervisor de planta 
 Supervisor de calidad 
 
2.6.4. Ejecuta: 





-Los insumos que ingresan a almacén son identificados según su número de orden de 
compra. 
-En los procesos de producción maestranza, calderería se realizan y/o cumplen las órdenes 
de trabajo con los insumos identificados con el mismo número de OT.  
- Los equipos fabricados en nuestros talleres se les codificara de acuerdo a la siguiente 
nomenclatura: 
       MODELO SK-001 SERIE     01-BM-011-06            AÑO:    2014 
 Modelo: se refiere al diseño, de acuerdo a la tabla siguiente: 
 Serie: Los dos primeros números indican que elemento de la orden de trabajo es el q 
se identifica., las letras siguientes son las identificatorias de la empresa fabricante 
BENITES MALPICA (BM) o ARBEMA (AR), luego el número de la orden de compra 
respectiva con su año de origen de dicha Orden de Compra. 






2.7. PROCEDIMIENTO N°7 PROCEDIMIENTOS PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD 
EN PROCESOS 
2.7.1. Objetivo: 
 Asegurar el control dimensional, soldadura y buen funcionamiento de los equipos durante 
el proceso productivo. 
2.7.2. Alcances: 
 Se aplica a todos los procesos productivos de la empresa. 
2.7.2.  Documentos: 
 Orden de trabajo de taller. 
 Planos de fabricación. 
 Formatos de control e inspección. 
 Protocolos de prueba. 
 Instrucciones técnicas complementarias. 
 
 Bases de referencia 
 
- NTP ISO 9001:2008 Sistemas de calidad 
- MTP IDO 8402: 1995 Gestión de la calidad y aseguramiento de la calidad 
- D.S. 055-2001 MEM 
- Normas de soldadura AWS, perfiles planchas ASTM, tolerancias de acabado DIN 
,preparación de superficies y acabado SSPS-SP3, seguridad soldeo y corte ANSI AWS 




 Jefe de planta 
 Supervisor de planta 
 
Ejecuta 
 Mecánico del área (tornero, soldador, armador, cortador, mecánico de Mantenimiento)  
 Supervisor de calidad 
 Supervisor de producción 
 Jefe de planta 
2.7.4. Proceso: 
 El jefe de planta y/o supervisor de planta designara las personas para cumplir con las 
órdenes de trabajo programadas. 
 
 El encargado del control de Calidad revisara los materiales pedidos para las órdenes de 
trabajo designadas. Si se produce una No conformidad, se informara al jefe de planta para 




 El jefe de planta y/o supervisor de planta entregara al mecánico encargado del trabajo 
la orden de trabajo de taller PRD-001-BM, los planos correspondientes, materiales e 
indicaciones necesarias para la satisfactoria realización del trabajo. 
 
 El mecánico encargado procederá con el trabajo indicado realizando las mediciones 
respectivas y tantas veces sea necesaria según el trabajo a realizar: 
 
 Maestranza: medidas a cilindrados, refrentados, taladrados, barrenados, 
cepillados, canales fresados con las herramientas de corte. Instrumentos a usar 
calibradores vernier, micrómetros interior y exterior, Alesómetro y cintas metálicas. 
En los trabajos de maestranza las tolerancias están especificadas en los planos de 
fabricación. 
 Calderería: medición longitudes, radios, ángulos y perpendicularidad en los 
procesos de habilitado, armado y soldeo. 
Instrumentos a usar cintas metálicas, plantillas de radio, goniómetros, escuadras. 
    
 Los trabajos de calderería implican los procesos de habilitado, armado y soldeo en 
este orden. las tolerancias en cada proceso: 
 
Habilitado                        +/- 2mm  < 1m   ;     +/- 3mm  > 1m. 
Armado y soldeo             +/- 3mm  < 1m   ;    +/- 5mm  >  1m. 
 En cada proceso el mecánico encargado realiza las mediciones respectivas las 
cuales de ser conformes pasa al siguiente proceso, si se produce una no-conformidad 
informa al supervisor de planta para realizar el trámite respectivo PNC (RQ-007-BM). 
 
El encargado del control de Calidad procederá a realizar el control dimensional de las cotas 
funcionales de las fabricaciones realizadas (formato RQ-005-BM), y lo archivara en el file 
de la orden de trabajo. 
 Luego el encargado del control de Calidad procederá a realizar los controles de 
inspección visual, procedimiento de soldadura (RQ-004-BM), y tintes penetrantes (RQ-006-
BM) siempre y cuando sea necesario. 
 
 Se realizaran los protocolos de prueba respectiva según el equipo fabricado y/o 
reparado. 
 
 El siguiente paso es medir el espesor de pintura hasta llegar con lo acordado con 
el cliente, registrando los datos en el siguiente formato (RQ-008-BM). 
 
 De ser satisfactorios todos los controles del proceso, pasara a despacho con la 






 Se deberá tener controlado todo el material usado en el proyecto registrando los 
datos en el formato de control de trazabilidad (RQ-003-BM). 
 
 Por ultimo todos los documentos relacionados y registros serán archivados en el file 
de la orden de trabajo y en el Dossier de Calidad. Posteriormente una vez cerrada la orden 
por el jefe de planta o supervisor de calidad procederá a enviar el file al área de proyectos 
para su respectivo 4° B° y as built se procederán al ubicar el file en los archivos generales. 
 
2.7.5.  Formatos de registros de calidad: 
2.7.5.1.  Control Dimensional (RQ-005). 
2.7.5.2.  Inspección Visual en Soldadura (RQ-002). 
2.7.5.3.  Tintes Penetrantes y Rastreo de Soldadura (RQ-006).  
2.7.5.4.  Procedimiento de Soldadura (RQ-004). 
2.7.5.5.  Torqueo de Pernos (RQ-027). 
2.7.5.6.  Protocolo de Prueba de Sistema de Seguridad (RQ-010). 
2.7.5.7.  Control de Espesores Secos (RQ-008). 
2.7.5.8.  Control de Trazabilidad (RQ-003). 
2.7.5.9.  Control de Prueba Hidrostática (RQ-015). 

























































Asegurar el correcto manejo e identificación de los PNC en planta. 
2.8.2. Alcances: 
Aplica desde la recepción de materiales en almacén, y los procesos productivos en talleres. 
2.8.3. Responsables: 
Supervisa  
 Jefe de planta 
 Jefe de proyectos 
 Jefe de logística. 
 
Ejecuta 
 Supervisor de planta 
 Mecánico del área 
 Almacenero 
    
2.8.4. Formato: 
Registro de no conformidad RQ-007.BM 
2.8.5. Cuándo controlar: 
Al inicio y final de cada operación controla sus medidas el mecánico de máquinas 
herramientas, soldador, cortador y montajista. 
El supervisor de producción controla las cotas funcionales del material y/o producto 
fabricado. 









2.8.6. Herramientas:   
 Control dimensional 
 Control visual 
 Inspección por tintes penetrantes 
 Inspección radiográfica 
 Inspección por partículas magnéticas 
 Inspección ultrasónica 
 
2.8.7. Procedimiento de no conformidad (nc) 
Una NC se genera cuando: 
 El mecánico del área o el supervisor de planta observe anormalidades constatables de 
que el material, producto, maquina, herramienta o equipo no está de acuerdo a una 
especificación dada. 
 En el caso de ingreso de materiales, la NC se da cuando un material no esté dentro de 
las tolerancias o especificaciones que figure en el PM. 
 Durante un proceso de fabricación, una NC se da cuando una medida no coincida con 




En caso de fabricaciones: 
 1.- El encargado del control llenará el formato de NC y en la cual indicará expresamente 
y sustentatoriamente el defecto detectado, y lo reportará ante el Jefe de Planta. 
 2.- El jefe de Planta indicara el destino del material observado y determinara la acción 
correctiva conveniente o rechazo del mismo, registrándolo en el área de informe de 
acción correctiva del formato de NC y lo enviará al jefe de Proyectos para su 
aprobación. 
 3.- Una vez aprobada la acción correctiva se devolverá a Planta para que proceda a su 
corrección o rechazo. 
 4.- El supervisor de planta verificará esta corrección y llenará el espacio respectivo del 
formato. El jefe de planta indicara el destino del material. 
 5.- Si persistiera la NC, entonces se adjuntarán sucesivas hojas del mismo formato 
hasta que la NC sea superada o rechazada.  
 6.- El formato NC se archiva en el file de trabajo 
En caso de materiales que ingresan: 
1.- El almacenero o el supervisor de planta llenará el formato de NC y en la cual indicará 
expresamente y sustentatoriamente el defecto detectado, y lo reportará ante el Jefe de 
Planta. 
2.- El jefe de Planta llenará el espacio de Informe de acción correctiva pertinente y lo 
enviará a Proyectos para su aprobación y lo derivará a Logística para su devolución, 
reposición o cambio. 
3.- Cuando llegue el material de reposición se verificará y el encargado de control dará su 





4.- El encargado del control verificará esta corrección y llenará el espacio respectivo del 
formato. 
5.- Si persistiera la NC, entonces se adjuntarán sucesivas hojas del mismo formato hasta 
que la NC sea superada. 
2.9. PROCEDIMIENTO N°9 PROCEDIMIENTOS DE ACTIVIDADES DE ALMACEN 
2.9.1. Objetivos: 




Jefe logística.   
2.9.4. Ejecuta: 
Almacenero. 
Asistente de almacén. 
2.9.5. Procedimientos: 
2.9.5.1. Recepción de material: 
 Desembalar. 
 Identificación de material. 
 Verificar el material según (O/C) Orden de Compra y/o (PM) Pedido de Materiales. 
 Conteo. 
 Seleccionar el material según (O/T).  
 
2.9.5.2. Ingreso de material: 
 Verificar el material de acuerdo a la documentación recepcionada que son: 
Facturas, Boletas, Guías de Remisión. 
 Registrar cada material gestionada para cada (O/T)en la computadora (proveedor, nº 
factura, precio) 
 Registrar cada material en tarjeta Kardex en la computadora para el control de 
ingresos y salidas del material. 
 Registro de Máquinas, Equipos, Herramientas y Equipos de protección personal 
según su adquisición. 
 Seleccionar cada ítem del comprobante recepcionado para cada (O/T) 
 Fotocopiar cada uno de los comprobantes para su archivo en almacén. 







2.9.5.3. Despacho de material internamente: 
 Rellenar el comprobante de almacén salida. 
 Entrega del material solicitado. 
 El solicitante deberá de firmar el comprobante del material solicitado. 
 En cuanto a los Equipos de protección personal por primera vez se realiza la entrega 
mediante el (PM) aprobado por las gerencias con cargo a devolución. 
 Por segunda vez el solicitante tendrá que adjuntar al (PM) el implemento usado para 
su recambio aprobado por gerencias. 
 
2.9.5.4. Despacho de material a unidades fuera del taller: 
 Prepara el material solicitado según (O/T). 
 Embalar e identificar. 
 Paletizar (uso de parihuelas). 
 Desplazar a la zona de carga. 
 Cargar. 
 Describir el material solicitado en Guía de Remisión para su traslado. 
 Inspeccionar el material a transportarse de acuerdo a la guía de remisión. 
 Entrega de guía de remisión al transportista para su traslado con cargo. 
 Fotocopiar el remitente de guía de remisión para su archivo en almacén. 
 Derivar el remitente de guía de remisión a secretaria con cuaderno de cargo. 
 
2.9.5.5. Despacho de herramientas internamente: 
 
 Entrega de herramientas al solicitante con cargo a devolución al final de su jornada 
laboral. 
 Se registra en un cuaderno el nombre del solicitante y el tipo de herramienta solicitado. 
 Al final de la jornada se recepciona las herramientas solicitadas verificando su estado 
de funcionamiento. 
 En cuanto a los daños causados a las herramientas durante el trabajo se informa al 
jefe de planta para su respectiva decisión.  
 Equipos manuales con dificultades en la parte eléctrica son derivados al taller eléctrico 
para su inspección. 
 
2.9.5.6. Despacho de herramientas a unidades fuera del taller: 
 Solicitar al encargado de la obra la relación de herramientas, Equipos, Máquinas y 
Equipos de protección personal 
 Preparar las herramientas solicitada en cajas metálicas porta herramientas. 
 Embalaje de las herramientas solicitadas. 
 Desplazo a la zona de carga. 
 Carga. 
 Describir las herramientas solicitada en una guía de remisión. 
 Inspeccionar las herramientas del solicitante de acuerdo al listado y guía de remisión. 
 El solicitante firmara el cargo de la guía de remisión. 
 Entrega de guía de remisión al transportista para su traslado. 
 Ingresar a la computadora la relación de herramientas destinadas según unidades de 






2.9.5.7.- Recepción de herramientas de obras: 
 Registrar de acuerdo a la guía de remisión entregada al solicitante. 
 Seleccionar de acuerdo al estado en que se encuentra cada herramienta. 
 Elaboración de informe de conformidad de entrega de herramientas. En lo cual se 
informa el estado de las máquinas, Equipos, Herramientas para su respectivo 
mantenimiento, reparación o reposición de los deteriorados y extraviados. 
 El informe se deriva al departamento de logística para su respectiva decisión y demás 
fines con cargo. 
 
2.10. PROCEDIMIENTOS N°10 PROCEDIMIENTOS PARA LA CREACION DE UNA 
ORDEN DE TRABAJO 
2.10.1. Objetivo: 
Fluidez y rapidez de la generación de las ordenes de trabajo, al estar establecido el quien 
y cuando se hace cargo de la actividad. 
2.10.2. Alcances: 
A todo el personal de la empresa: 
 La Orden de Trabajo Interna (OT) es una enumeración correlativa la cual es 
identificatorio para todos los pedidos, trabajos y referencias. 
 Cada vez que se genera una OT se adjunta una serie de documentos en cada área 
por las cuales pasa durante el proceso productivo, este conjunto de documentos es el 
expediente del trabajo y se archivará para referencias futuras. Basándose en ésta se 
elaborará el dossier respectivo final. 
 
2.10.3. Documentos relacionados: 
 File de la OT 
 Cotización BM 
 Orden compra cliente 
 Planos de fabricación 
 Controles respectivos 
 Pedido de materiales 
2.10.4 Generación de O/T: 
Una OT se genera cuando: 
 Se generan gastos o se destinan recursos en una determinada operación ya sea: 
 Cuando se realiza un viaje para evaluación (Cotización posterior a evaluación) 
 Cuando llega un equipo al taller para evaluación. 
 Cuando se hacen trabajos anticipadamente a la recepción formal de la Orden de 
compra. 
 Cuando se hacen reparaciones o fabricaciones para stock. 
 
 Llega una Orden de compra producto de: 




 Un acuerdo verbal entre una persona de la empresa solicitante de nuestros 
servicios y una de BM. 
 Algún otro medio de comunicación donde se haya fijado algún monto referencial a 
cobrar posteriormente. 
 
 Órdenes de compra recibidas: 
Una Orden de compra podrá ser recepcionada por alguno de los siguientes medios de 
comunicación: 
 Vía fax: 
 Vía e-mail. 
 Algún otro medio donde se pueda visualizar físicamente el documento. 
 
 Una orden de compra podrá ser observada cuando: 
 
 El tiempo de recepción este fuera de la fecha de validez de la oferta que figure en la 
cotización de la referencia, en cuyo caso deberá evaluarse y actualizarse los precios 
de acuerdo a los costos actuales al momento de la recepción. Esto se le hará saber 
al cliente. Es importante que todas las cotizaciones tengan un plazo de validez. 
 
 En la orden de compra figuren condiciones que no están incluidas en la cotización de 
la referencia y que ello ocasione gastos adicionales a lo presupuestado en la 
cotización. Las cotizaciones deben ser claras respecto al plazo de ejecución, 
acabado del producto, embalaje, lugar de entrega, con o sin montaje, garantía del 
producto, etc. 
 Los montos de la referencia discrepen en valor a lo cotizado producto de alguna 
corrección o descuento adicional y que no se haya registrado debidamente, o que al 
tipo de cambio actual no llegue a cubrir lo cotizado. 
No tengan ninguna referencia de cotización o que la cotización de la referencia no figure 
en las cotizaciones correlativas actualizadas 
2.10.5. Finalización de una OT: 
 Una OT se da por concluida cuando se cobra definitivamente todo el saldo de la 
Orden de Compra. 
 En caso de Garantía del producto, se dispondrá de los mecanismos para darle 
solución inmediata en caso de fallas. 
 
2.10.6. Procedimientos: 
1.- Logística generará la OT respectiva donde se cargaran todos los costos, e informará a 
Secretaría de ello. 
2.- Secretaría abrirá un file con la cotización emitida por BM y Orden de Compra respectiva 
y lo derivará a Proyectos. En caso que no existan estos documentos habrá un documento 
firmado por el emisor en la que se especifique los trabajos a realizar y un monto referencial 





3.- Proyectos adjuntará todos los planos, esquemas, gráficos y metrados que se hicieron 
en el momento de la cotización y los que se requieren para la realización del trabajo, 
además adjuntará un cronograma base referencial y otros documentos que describan las 
actividades a realizar en caso que no hayan cotizaciones y Órdenes de Compra recibidas. 
4.- Ingeniería entregará un juego de planos de arreglo y despiece para revisión a Proyectos, 
cuando el proyecto lo amerite. Una vez aprobado los planos se adjuntará al file de la OT y 
lo remitirá a Planta, previo VºBº de la Gerencia. 
5.- Planta hará el PM en base a los planos o indicaciones escritas de los trabajos. Los PM 
deberán ser lo más detallados posibles para no tener rechazos durante la recepción de los 
mismos. Se adjuntarán todos los documentos referenciales. 
6.- Planta entregara un PM a Logística, acompañado del metrado respectivo referencial. 
Con ello se tendrá un costo básico referencial de los productos a comprar. 
7.- Planta hará los controles y seguimiento en lo referente a horas-hombre, horas-maquina, 
materiales e insumos destinados al proyecto. 
8.- Control de calidad por su parte hará los controles y seguimientos desde la adquisición 
de los materiales (materiales que cumplan con los requisitos mínimos del estándar, 
trazabilidad, certificados de calidad, etc), durante el proceso de ejecución del proyecto 
(dimensiones, tolerancias, ajustes, acabado, proceso de soldadura, END y cualquier otro 
control que se requiera) y hasta después de entregado el producto final (pruebas finales, 
embalaje, garantía). Todos los documentos se anexarán al file 
9.- Planta informara a Proyectos en caso de tener alguna discrepancia en medidas o 
cuando falten detalles o se requieran planos de detalles, en cuyo caso Proyectos deberá 
hacer las correcciones rápidamente. Todos estos trámites deberán estar acompañados de 
un Memorando respectivo 
10.- Planta realizara el cronograma de tallado de trabajos para la ejecución de los mismos 
y dispondrá del personal y recursos necesarios para que el producto se entregue dentro de 
los plazos establecidos. 
11.- Control de Calidad hará todas las observaciones durante el transcurso de los trabajos 
e informara a Planta en caso de producirse errores, en cuyo caso se harán las correcciones 
inmediatas respectivas. 
12.- Una vez concluidos los trabajos en Planta, se informará a Almacén para su embalaje 
respectivo, si es que el producto lo amerita. 
13.- Planta remitirá a Proyectos el file completo para que a su vez se remita a Ingeniería y 
se hagan todas las correcciones a los planos (as build). Proyectos elaborará el dossier 
respectivo con la documentación y controles finales delos trabajos. 





2.11. PROCEDIMIENTO N°11 PROCEDIMIENTOS PARA PEDIDO DE MATERIALES 
2.11.1. Objetivo: 
Todos los equipos, maquinarias, herramientas, materiales e insumos que vayan a ser 
utilizados para fines de producción o en las labores administrativas, deben ser 
recepcionados y distribuidos por el área de almacén, lo que facilitara el seguimiento y 
control de los materiales, así como la oportuna atención al solicitante. 
2.11.2. Alcances: 
Abarca al departamento de logística, almacén, proyectos e ingeniería. 
2.11.3 Procedimiento: 
Para el requerimiento de materiales se necesita llenar el formato “pedido de materiales” 
en todos sus campos. 
Una vez lleno, se entregara al departamento de logística el original. La copia se archivara 
en el file de la OT. 
De haber alguna duda en la compra de los insumos el encargado de logística consultara 
con el encargado el proyecto, o en su defecto con el encargado de planta. 
Detalle para el llenado del pedido de materiales, para el campo: 
1. De, se consigna el nombre completo del solicitante. 
2. Para uso en, donde se debe especificar un trabajo o servicio específico en el que se 
usara lo solicitado. 
3. Fecha, fecha de emisión del pedido. 
O/T, es estrictamente necesario consignar la orden de trabajo correspondiente o la cuenta 
contable a la cual se debe cargar dicho pedido 
4. VºBº, donde se consignara o solicitara la aprobación por gerencia. 
5. Cantidad, indica la cantidad de lo solicitado. 
6. Descripción, designa específicamente lo solicitado detallando características 
(medidas, calidad, material, etc) 
7. Marca o referencia, describe marca o referencia de lo solicitado. 
8. Proveedor, si hubiera algún proveedor de referencia. 
9. Adicionalmente es necesario que el pedido sea firmado por el solicitante, sugerencia 













2.12. PROCEDIMIENTO N°12 PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO 
(PETS) 
Los Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro a aplicarse para este Manual son: 
1. Cambio de Aceite y Filtro 
2. Soldadura con Arco Eléctrico 
3. Uso de Equipo de Oxicorte 
4. Esmerilado 
5. Transporte y manipulación de cilindros gas 
6. Equipos de mediana tensión 
7. Equipos de baja tensión 
8. Trabajos en Altura 
9. Trabajo en torno paralelo 
10. Secuencia de arranque de Equipos 
11. Arenado y Pintura 
12. Seguridad en Trabajo Equipo Pesado 
13. Normas seguridad movimiento y almacenamiento de materiales 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































2.13. PROCEDIMIENTO N°13 PROCEDIMIENTO DE FABRICACIÓN DE RUEDAS 
GUÍAS.  
Etapas del proceso 
Etapa 1: Maquinado de pin de rueda guía 
Etapa 2: Maquinado de eje cuadrado 
Etapa 3: Maquinado de rueda guía 
Etapa 4: Enjebado de ruedas 
Etapa 5: Maquinado de tapas 
Etapa 6: Plegado de omegas 
Etapa 7: Habilitado de brazo central 
Etapa 8: Ensamble de rueda guía 
Etapa 9: Pintado de rueda guía 
 
Etapa 1: Maquinado de pin de rueda guía 
1.1. Códigos Utilizados 
 
Códigos utilizados en las estaciones de trabajo 
 Cortado                                                 E1 
 Cilindrado                                             E2 
 Fresado                                                E3 
 Roscado                                               E4 
 Taladrado                                             E5 
 Control dimensional                             E6 
 
Códigos utilizados para las máquinas 
 Cortadora AGIP                                    CT 
 Torno 1 ZMM                                        T1 
 Torno 2 TOZ                                         T2 
 Torno 3 CURUTZPE 2000                    T3 
 Fresadora INDUMA                              FR 
 Taladro BAUTAR                                  TL 
 
Códigos utilizados para operadores 
 Ruber Fernandez                                  OP1 
 Jhonatan Valverde                                OP2 
 Ronal Castillo                                        OP3 




Proceso de Cortado (E1) 
 
1.2. Actividades del proceso 
 
1.2.1. El OP1 inspecciona que la cortadora este con la hoja de corte en buen estado y 
con suficiente refrigerante antes del corte 
1.2.2. El OP1 selecciona la barra según codificación de la Orden de trabajo colocado por 
el personal de almacén. 
1.2.3. El OP1  coloca  la barra en la cortadora (E1)  
1.2.4. El OP1 instala el regulador de corte y ajusta la prensa de la cortadora 
1.2.5. El OP1 prende la cortadora y procede con el corte de la barra 
1.2.6. El OP1 apaga la cortadora y desajusta la prensa 
1.2.7. El OP1 coloca todos los ejes cortados en una estoca y lo traslada al tono 1 (T1) y 
torno 2 (T2) 


















DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESO DE CORTADO
INICIO
OP1 revisa el 
es tado de la hoja 
y el  nivel de 








La cortadora esta 
operativa
Se encontro la 
barra  
codi ficada
SI El OP1 coloca  la 
barra  en la 
cortadora 
SI
El  OP1 coloca los 
ejes  cortados en la 
estoca y lo 
tras lada al Torno 1
se cambia la hoja 
y se l lena de 
refrigerante
NO
Almacen  codifica 
adecuadamente 
la barra
El OP1 instala el 
regulador de 
corte y a justa la 
prensa
El  OP1 prende la 
cortadora y  
corta  la  barra














Proceso de Cilindrado (E2) 
 
1.3. Actividades del proceso 
 
En esta etapa del cilindrado lo realiza los operarios 2 y 3 (OP2 y OP3) en los torno 1 y 2 
(T1 y T2) respectivamente. Antes de realizar cualquier mecanizado el personal encargado 
del área de maestranza deberá realizar un lista de todos los insumos necesarios que 
utilizara durante el día y realizara un solo pedido de materiales. 
 
1.3.1. El OP sujeta el eje cortado en el torno y lo ajusta con la manivela  
1.3.2. El OP nivela el eje usando el reloj comparador 
1.3.3. El OP cilindra el eje a la medida determinada en el plano 
1.3.4. El OP verifica que las medidas estén dentro de las tolerancias 
1.3.5. El OP desmonta el eje y lo coloca en la estoca 
1.3.6. El OP1 traslada los ejes pre mecanizados hasta la estación E3. 










DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESO DE CILINDRADO
INICIO
El OP sujeta el eje 
en el  torno y lo 






Se ci l indra el eje 
hasta darle medidas 
de acabado
El OP desmonta 
el  eje y lo coloca 
en la estoca
El  OP1 tras lada los 
ejes  cilindrados hasta 
la  estacion 3
FIN
El OP nivela el eje 
con el  reloj 
comparador
El  eje esta 
nivelado
Las  medias 
cumplen con 
las tolerancias
El  OP l impia el área 





Proceso de Fresado (E3) 
 
1.4. Actividades del proceso 
 
1.4.1. El OP4 sujeta el eje pre mecanizado en la mesa de la fresadora  
1.4.2. El OP4 nivela el eje en la mesa de la fresadora 
1.4.3. El OP4 fresa el eje hasta la profundidad que manda el plano 
1.4.4. El OP4 verifica que las medidas estén dentro de las tolerancias 
1.4.5. El OP4 desmonta el eje y lo coloca en la estoca 
1.4.6. El OP1 traslada los ejes pre mecanizados hasta la estación E4. 
1.4.7. El OP4 al terminar de fresar  limpia el lugar de trabajo y guardar sus herramientas 





DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESO DE FRESADO
INICIO
El OP4 sujeta el eje 
premecanizado en 






Se fresa el eje hasta 
la  profundidad que 
manda el plano
El OP4 desmonta 
el  eje y lo coloca 
en la estoca
El  OP1 tras lada los 
ejes  fresados hasta la 
estacion 4
FIN
El OP4 nivela el 
eje con el nivel 
de precision
El  eje esta 
nivelado
Las  medias 
cumplen con 
las tolerancias
El  OP4 l impia el área 






Proceso de Roscado (E4) 
 
1.5. Actividades del proceso 
 
1.5.1. El OP1 sujeta el eje en el torno y lo ajusta con la manivela  
1.5.2. El OP1 nivela el eje usando el reloj comparador 
1.5.3. El OP1 procede con el roscado del eje hasta que el paso de los hilos sea el 
adecuado 
1.5.4. El OP1 verifica el paso colocando la tuerca 
1.5.5. El OP1 desmonta el eje y lo coloca en la estoca 
1.5.6. El OP1 traslada los ejes roscados hasta la estación E5. 
1.5.7. El OP1 al terminar de roscar debe limpiar el lugar de trabajo y guardar sus 
herramientas en su cajón de herramientas personal. 
DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESO DE ROSCADO
INICIO
El OP1 sujeta el eje 
premecanizado en 





Se rosca el eje hasta que 
el  paso de los hilos sea el 
adecuado
El OP1 desmonta el 
eje y lo coloca en la 
estoca
FIN
El OP1 nivela el 
eje con el reloj 
comparador
El  eje esta 
nivelado
El roscado esta 
correcto
El  OP1 l impia el área 





 Proceso de Taladrado (E5) 
 
1.6. Actividades del proceso 
 
1.6.1. El OP2 instala la broca cobaltada con el diámetro correcto  para empezar el 
taladrado  
1.6.2. El OP2 coloca el eje pre mecanizado en la presa del taladro radial y lo ajusta 
1.6.3. El OP2 procede con el taladrado del eje hasta la profundidad adecuada 
1.6.4. El OP2 desmonta el eje del taladro y lo coloca en la mesa de control dimensional 
1.6.5. El OP2 al terminar de taladrar debe limpiar el lugar de trabajo y guardar las 
herramientas en el lugar adecuado. 
 
DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESO DE TALADRADO
INICIO
El OP2 instala la 
broca cobaltada en 





Se ta ladra el eje hasta la 
profundidad que 
establece el plano
El OP2 desmonta el 
eje y lo coloca en la 
mesa de control 
dimensional
FIN
El OP2 a justa el eje 
premecanizado en la 
prensa del taladro
El  eje bien 
prensado
La profundidad  
es  correcta
El  OP2 l impia el área 






Control dimensional (E6) 
 
1.7. Actividades del proceso 
 
1.7.1. El OP3 gradúa el micrómetro de exteriores para medir los pines mecanizados 
1.7.2. El OP3 mide las dimensiones de los pines 
1.7.3. El OP3 registra las dimensiones de los pines 
1.7.4. El OP3 entrega los pines terminados al área de ensamble de ruedas guías 
1.7.5. El OP3 al terminar de realizar los controles dimensionales debe limpiar el lugar de 


















DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESO DE CONTROL DIMENSIONAL
INICIO
El OP3 ca l ibra el 
micrometro de 





Se entrega los pines al 
área de ensamble de 
ruedas guías
FIN
El OP3 regis tra las 
medias de los pines 
mecanizados
El  OP3 l impia el área 
trabajada y guarda 
sus  herramientas
El  micrometro 
esta ca librado
El OP3 mide todas 
las dimensiones de 
los  pines 
mecanizados
Las medidas se 
encuentra 
dentro de las 
tolerancias
Se descarta el pin y 
se coloca junto con 





Objetivo del procedimiento 
En este proceso se determina al operador con el fin de aprovechar el tiempo de ejecución 
y realizando actividades simultáneas para agilizar el proceso, así mismo se considera que 
el proceso termina con la limpieza del área trabajada debido que debemos mantener al 
área limpia y ordenada siguiendo los pasos de las 5S y cumpliendo con el rol de limpieza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
